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PREMESSA

La presente opera si inserisce nellambito del Progetto Definitivo del “PONTE SULLO STRETTO
DI MESSINA” che deriva dal progetto preliminare dell’Opera di Attraversamento derivante a sua
volta direttamente dal Progetto di Massima ultimato nel dicembre 1992 in osservanza alla legge
speciale 1158/71, approvato in Assemblea Generale dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
con voto n°® 220 del 10.10.1997 e successivamente esaminato nel 2000 dagli advisor Steinman
International — Parsons Transportation Group e Price Waterhouse Coopers, su delibera del CIPE e
conseguente incarico affidato dal Ministero dei Lavori Pubblici di concerto con quello del Tesoro
del Bilancio e della P.E.. Inoltre il Progetto Definitivo della linea FS in Calabria sviluppa il progetto
preliminare redatto da Stretto di Messina ed approvato dal CIPE con delibera n.66 del 01/08/2003
tenendo conto anche delle prescrizioni allegate a tale delibera.

In particolare la presente relazione di calcolo si riferisce ai muri di sostegno del terreno a ridosso
della sede ferroviaria tra le Pk 17+646,600 e 17+870,500 (binario pari) sul lato dx e tra le
prog.17+539,950 e 17+702,100 (binario dispari) sul lato sx .

1 RIFERIMENTI NORMATIVI

Le verifiche vengono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite, tenendo conto

delle vigenti disposizioni normative ed, in particolare:

= Legge n. 1086 del 05/11/1971. Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica;

] Legge n. 64 del 02/02/1974. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per
le zone sismiche;

= UNI ENV 1993-5 — Eurocodice 3: Progettazione delle strutture in acciaio;

. Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 — 20 marzo 2003: Criteri per
lindividuazione delle zone sismiche — Individuazione, formazione e aggiornamento degli
elenchi nelle medesime zone;

= Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 — 20 marzo 2003: Norme per il
progetto sismico di opere di fondazione e di sostegno dei terreni.

= D.M. 14 gennaio 2008: Norme Tecniche per le Costruzioni.

= Circolare 02 febbraio 2009 n. 617/C.S.LL.PP.: Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove
norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.
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EN 1990:2002 Eurocode - Basis of structural design

EN 1991-1-1:2002 Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-1: General actions - Densities,
self-weight, imposed loads for buildings

EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and
rules for buildings

EN 1997-1:2004 Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules

EN 1997-2:2007 Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 2: Ground Eurocode 7 -
Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and testing

EN 1998-1:2004 Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part 1:
General rules, seismic actions and rules for buildings

Associazione Geotecnica ltaliana — 1977 Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche

Associazione Geotecnica Italiana — 1984 Raccomandazioni sui pali di fondazione
Associazione Geotecnica ltaliana — 1994 Raccomandazioni sulle prove geotecniche di
laboratorio

Istruzione Ponti: Istruzioni per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari

Istruzione 44 A: Criteri generali e prescrizioni tecniche per la progettazione, I'esecuzione, il
collaudo di cavalcavia e passerelle pedonali sovrapassanti la linea ferroviaria

Istruzione 44 B Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario da costruire in zona sismica
Istruzione 44 C Visite di controllo ai ponti, alle gallerie ed alle altre opere d’arte del corpo
stradale. Frequenza, modalita e relative verbalizzazioni

Istruzione 44 D Impalcati ferroviari realizzati con travi in acciaio incorporate nel calcestruzzo
Istruzione 44 F Verifica a fatica dei ponti ferroviari

Istruzione 44 G istruzioni per I'applicazione delle norme tecniche Per le costruzioni di cui al
d.m. 14.01.08 alla Progettazione geotecnica delle opere ferroviarie
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2 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

3.1

R. Lancellotta, Geotecnica, Ed. Zanichelli, 1993;

P. Pozzati, Teoria e tecnica delle strutture - Volume |, Ed. UTET, 1980;

J. E. Bowles, Fondazioni, Ed.Mc-Graw-Hill, 1998;

M. Bustamate e B. Doix, Une Méthode pour la calcoul des Tirants et des Microppieux
injiectés, 1985;

P. Colombo, Elementi di geotecnica, Ed. Zanichelli, 1974;

Associazione Geotecnica ltaliana, Raccomandazioni sui pali di fondazione, 1984;
Comparison of geotechnic softwares — Geo Fem, Plaxis, Z-Soil. Xlll ECSMGE

R. Lancellotta e J. Calavera, Fondazioni, Ed.Mc-Graw-Hill, 1999;

C. Viggiani, Fondazioni, Ed. Cuen, 1993.

AICAP — La corrosione nel calcestruzzo

CARATTERISTICHE MATERIALI

CALCESTRUZZO MAGRO

Classe di esposizione ambientale: X0 (UNI 11104 e UNI EN 206-1)
Classe di resistenza: CLASSE C12/15

CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER ELEVAZIONI

Classe di esposizione ambientale: XC4-XS1-XF2 (UNI 11104 e UNI EN 206-1)
Classe di resistenza: CLASSE C32/40

Rapporto A/C massimo: 0,45

Classe di consistenza: S4

Diametro massimo degli aggregati: 32 mm

CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER FONDAZIONI OPERE D'ARTE
MINORI

Classe di esposizione ambientale: XC2 (UNI 11104 e UNI EN 206-1)
Classe di resistenza: CLASSE C25/30
Rapporto A/C massimo: 0,55
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. Classe di consistenza: S4
= Diametro massimo degli aggregati: 32 mm

3.4 ACCIAIO

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo b450c¢ controllato in stabilimento

che presentano le seguenti caratteristiche:

= Tensione di snervamento caratteristica: fyk = 450 N/mm?

] Tensione caratteristica a rottura: ftk = 540 N/mm?

] Resistenza di calcolo: fyd = fyk/y = 450/1,15 = 391,30 N/mm?

= Deformazione caratteristica al carico massimo: suk = 7,5 %

] Deformazione di progetto: eud = 6,75 %

3.5 COPRIFERRO

. Fondazioni: Copriferro minimo (Cmin) = 40 mm

" Elevazioni: Copriferro minimo (Cmin) = 45 mm

4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

4.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRUTTURA

Oggetto della presente relazione sono i muri di contenimento del terreno a ridosso della sede
ferroviaria al Bivio di Gazzi tra le Pk 17+646.60 e 17+870.50 (riferite al binario pari) e tra le Pk
17+539,95 e 17+702,10 (riferite al binario dispari). Le altezze di calcolo sono le seguenti:

- H=795m (spessore fondazione 1.00 m)

- H=6.30m (spessore fondazione 1.00 m)

- H=430m (spessore fondazione 0.70 m)

Pagina 8 di 110
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Figura 1 — stralcio planimetrico

4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO

Per la caratterizzazione dei terreni sui quali insistono queste opere, ci si € basati sui dati desunti
dalle numerose campagne di indagine che si sono susseguite negli anni, nonché sulle prove di
laboratorio che hanno consentito la stima dei parametri geotecnici che caratterizzano le varie
litologie.

In primo luogo si riporta uno stralcio del profilo geologico della zona di interesse.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 9 di 110
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Figura 2 - profilo geologico
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LEGENDA GEOLOGICA

DEROSITO AMTROF
Driscaiiche psidud s

wihani, ing i, massdali di iporo: cave di prsitio

CEPOSITO DI VERSZANTE E COLTRE ELUVIC LLUVIALE :
Deposito incoernte, massiv, costiuko da mater@le spigoloso poligenico ed eterometrico in
mratrice agillosa o meadastica, cotri datrtiche & terme msse (3), kealmente a grossi blocchi (Bl

DEPOSIT ALLUVIOMALI RECENTI E ATTUALI, DEP OATIDI PIAMA LITORALE:

Lirmi, =abbi= e ghiaike costituent gli alwei athudi. Limi, ghiaie & sabbie a supporte d manice
termso-argilosa, a dasti metamonic prevalenti, da spigolosi a subamotondati d dametora 1 =
10 cm, & con locali lent imi torbosi, @lora terraz zati, dsriboit longo | corsi d'acqua, nelle ampie
alli & nelle piarure costiers.

DEPCSITI MARINI TERRAZZATI :

Sabbie giallo ocratalom ghiziose, ghidie aterometriche per o pit cristalline 3 cicttoli amotondati
ed appiatiti, in matrice sabbiosa, a stratifcazione poco eviderte. Spessore o a cima 10m.
PLESTOCENMERMEDIC SUPERIORE

GHIAIE E S&EEIE DI MESSINA:

Sabbie & ghiaie gigio-gallastre o rossastre, a prenalenti dasti cristalini di 2230 cm d dametro,
da subamatondati ad appiatit, spesso embriciati, matrice sostenut, con vali & lembi di sabbie
ini e sitt quarzos; localments corglomerati calcidastici rcchi in macrofossii, a camento
cakitico, in srati da 3 ema 1 moa) Aluaghi lenti dscontinge di conglomersti grigiastn
cermentai

PLBSTOCENEMEDIO

CELZEREMITI Ol 5 CORRADC:
Cdcarenti organogene gidlo-bruno a stratiicazione incmoiata o parallda con sodili livelli
=abbioso-sitosi. Ala base & preserte un liwello d brecce a grossi blocchi di Trubi, spesso fino a

A m.
PLESTOCENEREDIO

TRLEI:

hame & calcar mamos colre bianco crerma con lenti abbiose . Ala base locali liwelli
corglomeratizi a dasti memmeric inmatrice abbiosa.

PLIOCEME INFERIORE

AREMAZZCLO:
Conglomerato poligenics ed eterogranuare, cu S assodana limi abbicsi @ sabbie grossalans.
MESSIMWHO SUPERIORE PLIOCEMNE INF ERIORE?

CALCERE EVARPCRITICO ERECCIATC:

Calcare microcristalling biancastro, brectiato & wacuoare a stnitura massha, @lom con
intercaazioni di laminiti carbonatiche.

MES 5 IMLAH O SUPERIORE

GESH E ARGILLE GESSOSE:

Gezzi meso- & macro-crisalling in lenti discontinue, solf@mente sowapposti ad argille
bruno-grigastre i S inbarcalana lenti decimeatiche d gesso gemingto in gross cistalli. Ala bass
locadmente & prasenta un livello d calcare Hanco Habik, spesso 15 m.

MIES S IMLAY O SUFERIORE

FORMEZICME O] = PIER MICETC:

Mane ag loso-s Bose arkk oo sotll e Eakcion Ldlarevark Telarcos khe, anlk sabbbsos i & pelkl
angk-broee con Bellldlisabbe o miepcoagbme AYaRBsT; akenayzadiar wark medbapssobie,
barchlzpeszitoa 3m dislkagliocle aglk maroze (. b sotbs ok, bealme v, sono prezert
ak manze dispessor Mo a2 mdlagk Biose s @te & Ielaabonks Ll ke . Corgbme @t
& rome bl A prevak vl chethme tamo rE|dim ek ate g @ado, & m or cakarno quars e vl o atrks
saibbeo-Amosa broasta e

M ENE MEDIO-SURERIDRE

FETAMCRFITI CELL'UNITA DELL' 2SP ROMONTE

Paragreiss passanti @ micasdisti a grana mediogrossa, tessitura soistosa e smotua
porfimblastica, cui s @ssocian copi di gneiss occhiadini, lenti metriche di andboiti, banchi d
marmi, & @& floni plutonici acidi, discordanti. Greiss occhiadini 3 grara medio-grossa, tessiua
orientata, con poriroblasti centimetrici d Kfdd=pato in una matrice a biotite, quarzo & fddspati, cui
=i a==ociano corpi d meagranitoidi 3 due miche a grana media & medo-ine, = floni
pegrratitico-apliici concordarti.

PRE-CARBOMIFERD - PERMLAMO

SIMBCLL

Figura 3 — Legenda della caratterizzazione geologica

Dal profilo sopra riportato, riferito al documento CG0800PF6DSSBC6TF00000039, emerge come
la zona di interesse sia caratterizzata nello strato superficiale da materiali identificati come

sedimenti fluviali e costieri.

Oltre al profilo geologico & stato considerato anche la colonna di sondaggio eseguita nell’intorno di

Eurolink S.C.p.A.
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Figura 4 —Stralcio planimetrico relativo alla posizione del sondaggio richiamato

La descrizione della litologia riportata nel seguito € tratta dalla relazione geotecnica generale
(CG0800PRBDSSBC8G000000001).

“Sono costituiti da ghiaie poligeniche ed eterometriche, giallastre o brune a clasti prevalentemente
arrotondati di diametro da 2 a 30 cm, clasti sostenuti o a supporto di matrice argilloso-sabbiosa,
alternate a rari sottili livelli di sabbie argillose rossastre; sabbie ciottolose a supporto di matrice
argilloso-terrosa. L’eta dei depositi alluvionali terrazzati & Pleistocene medio-superiore.

| depositi alluvionali recenti sono costituiti da limi e sabbie con livelli di ghiaie a supporto di matrice
terroso-argillosa, talora terrazzati, localizzati in aree piu elevate rispetto agli alvei fluviali attuali. La
componente ruditica & rappresentata da ciottoli poligenici, prevalentemente cristallini, da spigolosi
a subarrotondati di diametro tra 1 e 10 cm, mediamente di 4-5 cm. L’eta dei depositi alluvionali
recenti & 'Olocene.”

Sempre nel medesimo elaborato vengono infine tabulati i valori caratteristici identificativi della
litologia:
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0o, DD curve teoriche
Kim/s) 10

Figura 5 — caratteristiche geotecniche medie

Valori congruenti con quelli assunti nelle presenti verifiche e di seguito riportati:

Y c ¢’ E' V' k
kN/m? MPa ° MPa -- m/s
9. 080
o .fl o I- min
MG 18 0.00 37 perz=3.00 | 0.2-0.3 ;
costieri m

Per quanto riguarda la presenza della falda, essa risulta alla quota di 10.70m dal piano campagna

(vedasi sondaggio S465), questo significa che essa risulta essere circa 1.18m al di sopra del piano

di imposta delle fondazioni delle opere in oggetto.

Per le caratteristiche dei terreni sopra riportati, secondo il DM 14/01/2008 essi possono essere

classificati in via cautelativa secondo la categoria di sottosuolo C. Si ha infatti dalla relazione
sismica (CGO800PRGDSSBC8G000000001) che, essendo fuori dal tratto oggetto di indagine che
termina alla pk 17+3 come mostrato in figura, la categoria di sottosuolo maggiormente

penalizzante risulta essere la categoria C.

Eurolink S.C.p.A.
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SPPS09 49 C
Ferrovia Da 1+0a 5+1 km - GN "S.Agata” S410 28 <
S445 25 C
S445bis 42 C
Ferrovia Da &5+1a 5+6 km 5448 39 C
5425 33 C
5449 39 C
5450 76 B
Femovia Da 5+6a 17+3 km - GN "S.Cecilia" S451bis 71 B
5462 37 E
S464bis 61 B
5458 23 [o]

Figura 6 — estratto dalla relazione sismica generale

4.3 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA DEL LUOGO

Coefficiente di spinta sismica del terreno

Le verifiche di sicurezza in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento a quanto
indicato nella Normativa ltaliana riporata nel DM 14 gennaio 2008 (Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni) e successive modificazioni.

Nel seguito si fa riferimento al documento “Allegato A alle Norme Tecniche per le Costruzioni:
Pericolosita Sismica”. In base a tale documento, 'azione sismica sulle strutture & valutata a partire
da una “pericolosita sismica di base” in condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie
topografica orizzontale.

La “pericolosita sismica di base”, costituisce l'elemento di conoscenza primario per la
determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa aq4 in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A quale definita al § 3.2.2 delle “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni”), nonché di
ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S¢(T), con
riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pyg, come definite nel § 3.2.1 (della precedente
Normativa), nel periodo di riferimento Vg (definito al § 2.4 del NTC).

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Pyr, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;

Pagina 16 di 110 Eurolink S.C.p.A.




Jy Stretto / Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Edfalinl
BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0283_FO Fo | 20082011

T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

La pericolosita sismica in un generico sito deve essere descritta in modo da renderla compatibile
con le “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” e da dotarla di un sufficiente livello di dettaglio,
sia in termini geografici, che in termini temporali; tali condizioni possono ritenersi soddisfatte se i

risultati dello studio di pericolosita sono forniti:
= i termini di valori di accelerazione orizzontale massima a4 e dei parametri che permettono di

definire gli spettri di risposta ai sensi del “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, nelle
condizioni di sito di riferimento rigido orizzontale;

= in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono
sufficientemente vicini fra loro (non distano piu di 10 Km);

= per diverse probabilita di superamento e/o diversi periodi di ritorno Ty ricadenti in un intervallo

di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi.

L’azione sismica cosi individuata viene successivamente variata per tenere conto delle modifiche
prodotte da condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo effettivamente presente nel sito di
costruzione e dalla morfologia della superficie. Tali modifiche caratterizzano la risposta sismica
locale.

Nel seguito si riportano i valori e gli spettri di risposta considerati per il sito in oggetto che viene
identificato attraverso le coordinate ISTAT:

Longitudinale 15.540

Latitudine: 38.163
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

| T
e [Jrere— [floe (2]

=

superficie rigata ﬂ

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

INTRO FASE 1 FASE 2
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

n info

ﬂ info
ﬂ info

—— Spetiro di progetio - comp i N

020 S
— Spetiro di progetio - componente verticale 000
——— Spettro elastico di riferimento (Cal. A-T1. £ = 5%) 0 1 2 3 Ths! 4

Trattandosi di opere di linea con altezze superiori ai 5.00 m, in accordo con i criteri di
progettazione approvati, sono stati assunti come valori di riferimento per la stima
dell’accelerazione sismica di progetto:

= Vita nominale (Vy)= 100 anni

= Coefficiente d'uso della costruzione (C,)= 2.00 (Classe d’'uso: V)
Da cui risulta un periodo di riferimento per la costruzione di 200 anni.
Si € inoltre considerata una categoria topografica T1 in quanto si & in presenza di un pendio con
pendenza media inferiore ai 15°.
Sempre in analogia alle linee guida emanate nel caso sismico sono state analizzate le condizioni
di Stato Limite di Vita (SLV) e di Stato Limite di Danno (SLD), da cui risultano le accelerazioni al

suolo di seguito riportate:

Eurolink S.C.p.A. Pagina 19 di 110




Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

JEy Stretto /
A diMessina -~

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Data
20/06/2011

Codice documento Rev

SF0283_F0 FO

Parametri @ punti dello spettro di risposta orizzontale per 1o stato SLY

Parametri indipendenti

0,000 0,451

Toat 0,135 1144

T 0,586 1144

0,713 0,933

0,852 0,787

0,985 0,681

1,117 0,600

1,260 0,536

1,383 0,435

Parametri dipendenti 1618 0442

1648 0,407

1,78 0,37E

1,914 0,350

2047 0,328

2180 0,308

2,312 0,290

2445 0,274

Espressioni dei parametri dipendenti 2578 0,260

2.1 0,247

255 [MTC-08 Eq. 3.2.5] 2,044 0,236

2976 0,225

=IO+ E1Z 0,55 n=1sg  [(NTC-02Eq 3265 3235 3,109 0,215

3,242 0,207

T, =T./3 [MTC-07 Eq. 2.2.8] T 3,378 0,133

3,405 10,195

T =0 T, (MTC-07 Eq. 2.2.7) 3434 0,182

3464 0,133

T, =4.0-a,/g+1f [MTC-07 Eq. 3.2.9) 3494 0,185

3024 0,152

3,663 0,173

Espressioni dello spettro di risposta (MTC-053 Eq. 3.2.4) 2583 0,176

3613 0,173

T 1 T 1643 0,17

0£T<Ty | 5(TD=2,3nF |:TB +ﬁ[l_ﬁﬂ Yy 0168
3,702 0165 A

T €T<T.| 5.(Th=a,-5-m F 373 0,162

- 3,762 0,160

< T 3782 0,157

T sT<Ty SM=s; S'F, [T] 3321 0,155

3,851 0,153

Th=T 5T =4, 'S-W-F..-[T;ID] 2,881 0,150

3,91 0,143

Lo spettro di progetto S, T) per le werifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,940 0,145

ottenuto dalle espressioni dello spettra elastico 5,[T) sostituendon 2,970 0,144

con g, dove q &il Fattare di struttura, [MTC-02 % 2.2.256) 4,000 0,141
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo statoSLD

Parametri indipendenti Punti dello sieﬂru di risiusrta

0,000 0,249

Tea 0,167 0,586

T 0502 0,586

0587 05m

0672 0438

0,755 0,333

084 0,350

0,926 038

1,011 0,231

Parametri dipendenti 1,095 0,269

1180 0,249

1,268 0,233

1349 0,218

1434 0,205

15139 0,194

1.604 0,134

1638 0,174

Espressioni dei parametri dipendenti 1773 0,156

1,858 0,158

S=8i 5 [MTC-08Eq. 3.2.5) 1942 0,151

2027 0,145

= JIOAS+B1Z 0,55 w=1fg  [MNTC-DSEq. 326§ 3.235) 2z 0,133

2197 0,134

T, =T.!3 [MTC-07Eq. 2.2.8] Tod— 228 0129

2363 0,120

T =Cp- Té [MTC-0T Eq. 3.2.7] 2445 0,112

2527 0,105

L=40a fg+l)h [MTE-07Eq. 3.2.9) 2,609 0,095

2E9N 0,093

2T 0,087

E=pressioni dello spettro di risposta [NTC-03Eq.3.24) 2,854 0,0s2

2436 0,078

T 1 T 3013 0,074

D£T<Ty | Su(T=a,3nF |:TB +ﬁ[1_ﬁﬂ 3100 0,070
38z ooes L

T eT«T,| 5(Th=2,-5-n-F 3263 0,063

3,345 0,060

T, £T< Ty S.T)=a,-5-1-F, [E] 3427 0057

T 35049 0,055

T.T 359 0,082

=T 5.0T) =a -S-ﬂ-F--[ frfj 3673 0,050

3,704 0,043

Lo spettra di pragettor 5, T per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3825 0,045

ottenuta dalle espressioni dello spettro elastica 5,[T] sostituendon 3818 0,044

con 11q, dowe q & il Fattore di struttura, (MTC-02 5 3.2.25) 4,000 0,042
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4.4 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Le verifiche geotecniche (GEO) e strutturali (STR) vengono effettuate facendo riferimento al
metodo semi-probabilistico agli stati limite, in cui la sicurezza strutturale deve essere verificata
tramite il confronto tra la resistenza e I'effetto delle azioni.

Vengono considerati sia gli stati limite ultimi, che sono quelli associati al collasso della struttura (o
dellinsieme struttura-terreno) o alla rottura di parti di essa, sia gli stati limite di esercizio, che
corrispondono a condizioni oltre le quali specifiche richieste d’'uso per una struttura o per un
elemento strutturale non sono piu soddisfatte.

Le verifiche di sicurezza vengono condotte secondo il metodo dei coefficienti parziali: I'affidabilita
viene ottenuta verificando che, in tutte le situazioni progettuali significative, gli stati limite non
vengono raggiunti quando i valori di progetto delle azioni, delle proprieta del materiale e dei dati
geometrici sono introdotti nei modelli progettuali, questo si traduce nell’equazione formale:

Ry = Eq4

Dove:

Rq e la resistenza di progetto del sistema geotecnico, valutata in base ai valori di progetto della

resistenza dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;
Eqs € il valore di progetto dell’'effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fg = Fijye;
delle azioni o direttamente Eg = Eyjyg.

| coefficienti parziali di sicurezza, ywi € Yr, associati rispettivamente al materiale i-esimo e
all’azione j-esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative
alle tolleranze geometriche e all’affidabilita del modello di calcolo.

I non raggiungimento delle situazioni limite € da intendersi in senso probabilistico, cioé
implicitamente si assume che la probabilita di raggiungere una certa situazione limite, durante la
vita nominale della struttura (o durante I'orizzonte temporale di riferimento nel caso di una fase
transitoria), sia inferiore ad un valore prefissato, comunque piccolo.

In particolare, per i muri di sostegno si considereranno i seguenti stati limite ultimi:

SLU DI TIPO GEOTECNICO (GEOQ) E DI EQUILIBRIO DI CORPO RIGIDO (EQU):
" Instabilita globale dell'insieme terreno-opera: (A2+M2+1).

. Scorrimento sul piano di posa della fondazione (A2+M2+1)
" Collasso per carico limite dell'insieme fondazione terreno (A2+M2+1)
= Ribaltamento (AgqutM2+1)
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SLU DI TIPO STRUTTURALE (STR):

= Raggiungimento della resistenza strutturale delle opere (A1+M1+1)

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) si esprime controllando
aspetti di funzionalita e stato tensionale.

Per il rilevato stradale deve essere implementata, allo stato limite ultimo la verifica di stabilita
globale secondo 'approccio 1 in combinazione 2 (A2+M2+R2), dove:

Tabella 6.8.1 — Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scave.

Coefficiente R2

Yz 1.1

441 VERIFICA DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI

Le azioni che agiscono sulle strutture possono venire classificate secondo la loro variazione nel
tempo in:
= permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della costruzione, la cui
variazione di intensita nel tempo € cosi piccola e lenta da poterle considerare con sufficiente
approssimazione costanti nel tempo:
= peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente;
= forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti dei carichi variabili applicati al terreno); forze
risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo) (G,);
= peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (Gy);
= spostamenti o deformazioni imposte, previsti dal progetto e realizzati all’atto della
costruzione;
= pretensione e precompressione (P);
= ritiro e viscosita;
= spostamenti differenziali;
" variabile (Q): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che
possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:
= di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per
un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;
= di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
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nominale della struttura;
= eccezionali (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale
della struttura;
= incendi;
= esplosioni;

= urti ed impatti.
= sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti.

Tutte le azioni variabili che agiscono sulla struttura vengono introdotte nei calcoli di verifica in
termini di un valore caratteristico Qy, ossia il valore corrispondente ad un frattile pari al 95% della
popolazione dei massimi, in relazione al periodo di riferimento dell’azione variabile stessa.
Nella definizione delle combinazioni delle azioni che possono agire contemporaneamente, i termini
Qy rappresentano le azioni variabili, della combinazione, con Qy, azione variabile dominante e Qy,,
Qus,... azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante. Le azioni
variabili Q4 vengono combinate con i coefficienti di combinazione Wg;, Wij € Yy i cui valori sono
forniti nella tabella 2.5.1 delle NTCO08.
Con riferimento alla durata percentuale relativa ai livelli di intensita dell’azione variabile, si
definiscono:
. valore quasi permanente y5Qy: la media della distribuzione temporale dell'intensita;
= valore frequente W1Qyq: il valore corrispondente al frattile 95% della distribuzione temporale
dell'intensita e cioé che & superato per una limitata frazione del periodo di riferimento;
= valore raro (o di combinazione) YqQy: il valore di durata breve ma ancora significativa nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili.
Nel caso in cui la caratterizzazione stocastica dell’azione considerata non sia disponibile, si pud
assumere il valore nominale. Nel seguito sono indicati con il pedice k i valori caratteristici; senza
pedici k i valori nominali.
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
= Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Vo1  Gi+ Va2  Ga+Yp- P +yar Qi+ Va2 Qu2 - Woz + Yoz~ Qua * Wos + ..
= Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni:
Gi+Go+P+Qu+War Qo+ Q3 Wos + ...

= Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
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Gi+G+ P+ Qu+Wa Qo+ Qs+ ...

= Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

Gi+G+P+Wo - QuutWa Qo+ Qs- W+ ...

= Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E:

E+Gi+G+P+ Yo  Qu+Wa Qo+ Qs+ ...

= Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali
di progetto Aq:

Gi+ G+ P+Aj+ Yo  Qu+Wo Qo+ Qs s + ...

Nelle combinazioni per gli SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qg che danno un

contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G,.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yg; € Yai SONo dati nel paragrafo seguente mentre quelli

dei coefficienti y nella tabella sotto.

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

442

Categoria/Azione variabile Yo | Wy 3
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 7105103
Categoria B Uffici 0.7105]03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche. archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 0.9 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 0.6 | 0.2 | 0.0
Neve (a quota< 1000 m s.l.m.) 0.5 02|00
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 | 05|02
Variazioni termiche 0.6 | 0.5 | 0.0

STATI LIMITE ULTIMI: COMBINAZIONE DELLE AZIONI

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

Ry = Eq4

Eurolink S.C.p.A.
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dove E4 € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

X
E, ZE'[YF 'Fk;_k;adi|

M
Ovvero:
X
Ey=ve 'E'|:Fk;_k;adj|
M

con Ve = Yg e dove Ry € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

1 X
R, :_'R'|:YF 'Fk;_k;ad:|
Tr Ym

Gli effetti delle azioni e delle resistenze sono espresse in funzione delle azioni di progetto yeFk dei
parametri di progetto Xi/ym € della geometria di progetto agy.

L’effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente come E4 = Ei-Ve.

Nella formulazione della resistenza Ry, compare esplicitamente un coefficiente yg che opera
direttamente sulla resistenza del sistema.

Le verifiche vengono eseguite per le condizioni di carico piu gravose che possono agire sulla
struttura ed adottando le combinazioni ed i coefficienti parziali riportati nelle immagini seguenti.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEQ
¥ (0 ¥e)

) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yol

Sfavorevole 1.1 13 1.0

, . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Yo

Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

e Favorevole 0.0 0.0 0.0
Vanabih Yoi

Sfavorevole : 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 caricli permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Figura 7 — coefficienti parziali da NTC 08
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ATLA QUALE | COEFFICIENTE (MDD (MV2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yag

Tangente dell'angolo di tan @ Yor 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace c'k Yer 1.0 1.25
Resistenza non drenata Coc Yeu 1.0 1.4
Peso dell unita di volume Y ¥y 1.0 1,0

Figura 8— coefficienti parziali da NTC 08

4.4.3 STATI LIMITE DI ESERCIZIO: COMBINAZIONE DELLE AZIONI

Le verifiche agli stati limite di esercizio vengono eseguite adottando coefficienti parziali unitari.

444 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI IN C.A.

4.4.4.1 Verifica a pressoflessione — SLU

RESISTENZA DI CALCOLO A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO

fea = e fod Ye

dove:
oec = 0.85
Ye=1.5

RESISTENZA DI CALCOLO A TRAZIONE DEL CALCESTRUZZO

fota = fom/Ve
RESISTENZA DI CALCOLO DELL’ACCIAIO

fya = fylVs
dove:
ys =1.15
4.4.4.2 Verifica a pressoflessione — SLE

Si hanno i seguenti limiti per le tensioni in esercizio:
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Combinazione Rara/Frequente

Oc < 0.60%f4

Os = 0.8*f«

Combinazione Quasi Permanente
O¢ < 0.45%f

05 = 0.8

4.4.4.3 Verifica a fessurazione

Le ampiezze delle fessure verranno contenute nei seguenti limiti, per combinazioni di carico

frequenti.

Aperture fessure < w, = 0.3 mm

4.4.4.4 Verifica a taglio

Affinché possa risultare non necessaria 'armatura trasversale resistente a taglio devono essere
soddisfatte le seguenti condizioni:

VR 2 Vg
Vi = {0.18k-(100-prfa) 1/3/c+0.15-0cg} bud = (Vinin+0.15-Gcp)-bu'd

Dove:

k =1+(200/d)1/2< 2

Vmin = 0.035-k¥%-fck?

d = altezza utile della sezione (mm)

pi = Agl(by-d) £0.02

Oc = Ned/Ac = tensione media di compressione nella sezione (< 0.02-f,y)
b, = larghezza minima della sezione (mm)

Nel caso in cui le condizioni sopra non siano soddisfatte, La resistenza a taglio Vry di elementi
strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla base di una adeguata
schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature
trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima

inclinati.
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La verifica di resistenza si pone con

VRg 2 VEg
Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con:
VRrsd = 0.9-d-(Asw/s)-f,q-(ctga+ctgB)-sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si calcola
con:

Vre = 0.9-d'by, 0 o4 (Ctga+ctgB)/(1+ctg?e)

Asw: area dell’armatura trasversale;

s: interasse tra due armature trasversali consecutive;

a: angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
0: angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo;

f'eg = 0,5fcq;

o, coefficiente maggiorativo = 1 per membrature non compresse
1+0¢p/feq 0 <0 <0.25f4
1.25 0.25F4 < O¢p < 0.5f4

2.5'(1-00p/fcd) 0-5'fcd < Ocp < fcd

La resistenza al taglio della trave € la minore delle due sopra definite:
Vrg = MiN (Vrsd, VRrad)

5 ELABORATI DI RIFERIMENTO

Gli elaborati a cui fanno riferimento le opere descritte nella presente relazione sono i seguenti:

3 |Tracciamento planoalfimetrico, sezioni e geometria corpo femroviario

45 |Tratto all'aperto - Bivio Gazzi

45 |Relazione descrittiva SINA CGOT0 |F|RG|D| S |FC|{L2|TA) W 00| 00|01
45 |tabulato movimento materie SINA CGOT0 [P TT|D| S| FC{L2|TA) W |00|00] 01
45 [Muria U - Relazione di calcolo e verifiche gectecniche 1:200 SIhA CEO700 [P CL|D|S|FC|L2|TA[MW| 00|00 M
45 [Muria U - Pianta, prospetti, sezioni e particolari varie SIhA CGO700 [Pl PO |D|S|FC|L2|TA[ M| 00|00 M
45 [Muri di contenimento - Relazione di calcolo e verifiche geotecniche 1:200 SINA CGO700 [P CL|D|S|FC)L2|TA[ 0| DO| 0002
45 [Muri di contenimento - Pianta, prospetti, sezioni e particolari - Tav. 2 varie SINA CGO700 [P PO | D|S|FC)L2|TA|[ G0 | DO| 0003
45 |Muria U e di contenimento - Relazione tecnico descritiva SINA CGO700 |P|RG|D|S|FC|{L2|[TA| 0| 00| 00)03
46 |Muria U e di contenimento - Scheda riassuntiva di rintracciabilith delle opere SINA CGO700 |P{SH|D|S|FC|{L2 |[TA| 0| 00| 00)O1
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Altri elaborati di riferimento per la progettazione delle opere sono:

Elaborato Codifica

Relazione geotecnica generale versante sicilia CGO800PRBDSSBC8G000000001
Relazione sismica generale CGO800PRGDSSBC8G000000001
Relazione idrogeologica CG0800PRGDSSBC6G000000003
Carta idrogeologica versante sicilia CGO0800PN5DSSBC6G000000009
Carta idrogeologica versante sicilia CGO0800PN5DSSBC6G000000010
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000011
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000012
Tracciato ferroviario - b.p. - profilo geologico geotecnico dal km 16+900 al km 18+200 CGO0800PF6DSSBC6TFO0000039
Tracciato ferroviario - b.d. - profilo geologico geotecnico dal km 16+900 al km 18+100 CGO0800PF6DSSBC6TFO0000046
6 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H max = 7.95m

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza massima paria 7.95 m e
ciabatta di fondazione avente spessore pari a 100 cm.

Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Il paramento verticale € inclinato secondo una pendenza di 1 su 10, determinando pertanto un
allargamento alla base della parete.

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 7.95 m

Ltondazione = 7.00 m

Stondazione = 1.00 m

Shaizovalle = 0.50 m

Stesta muro = 0.45 m

6.1 ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le seguenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
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mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= spinta esercitata dal vento e dal carico areodinamico su BFA di altezza h = 2.50 m (g=2.5

kN/mq);

= sovraccarico accidentale distribuito di 24.24 kN/m?

Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si & proceduto considerando I'opera
caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Qq« = 300 kN per

asse. | carichi sono stati analizzati (cautelativamente) in funzione dell’altezza significativa

del muro che & di 7.35 m.

In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si ha:

Eurolink S.C.p.A.
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SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.71
Q BO0 kM
a 3 m
b 22 m
A, GA g
Da cui
carico distribuito pw = a0 M kM
Noto
angolo diffusione carico o= 30 °
H rmuro H=" 735 1
Da cui
a'= 724 1
b'= 10 B9 T
Al= 77 gl
phv = 7.7h kMg
Noto
coeficiente spinta attiva Ka= 021
Da cui
Tensioni arizzontal nel 7 baze murs = 1904 kMg
terrena alla base del .
o 7' base murg = 163 kMg
a1 = 7709 kM
Spinta totale o2= 375 kN
S =51+52= 39984 kN
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Uerog = 24,24 kN/mqg

Analisi in condizioni di sisma per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico accidentale distribuito di 12.12 kN/m?

» incremento di spinta per effetto del sisma

» forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
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Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione pm dell’accelerazione

massima attesa al sito & pari a 0.462 g (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti

sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti

sull’opera risultano pari rispettivamente a:

kh =Bm - Ss- St -ag/g=0.31-1.040 - 1.000 - 0.444 = 0.143
ky = kn - 1/2=0.072

6.2 MODELLO DI CALCOLO

6.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Nei paragrafi che seguono si riporta la valutazione di ciascuna delle azioni considerate per la

verifica dell’opera in oggetto.
Spinta statica del terreno

La spinta statica dovuta al terreno presente a tergo dellopera & stata calcolata mediante

I'espressione:

1
F :E'Yt 'hz'Ka

dove h rappresenta la profondita alla quale viene calcolata la spinta, y; € il peso specifico del

terreno e il coefficiente Ka & dato dalla teoria di Coulomb:
con:
K _ cos’ (9—p)

a= ] sen(q +06)sen(e —1i)
cos” Bcos(d + B)l:l + \/ cos(8 +B)cos(i—P) :l

fB: angolo che l'intradosso del muro forma con la verticale
i: inclinazione del terreno a tergo del muro.

Tale spinta & applicata a 1/3 dell'altezza di riferimento h, ed € inclinata rispetto alla perpendicolare

al paramento dell’angolo 6.

In presenza di falda la spinta & stata valutata considerando il peso di volume del terreno alleggerito

V't = v Yw)-

Spinta del terreno per effetto dei sovraccarichi

La spinta per effetto dei sovraccarichi presenti in superficie, a monte del muro, & stata calcolata

mediante I'espressione:

F,=q-h-K,
Eurolink S.C.p.A.
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dove q rappresenta il valore del sovraccarico agente in superficie (kN/m?), h la profondita alla
quale viene calcolata la spinta (m) e il coefficiente Ka € calcolato come sopra.

Tale spinta & applicata a 1/2 dell’altezza di riferimento h, ed & inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo &.

Azioni del terreno in condizioni sismiche

Per I'analisi della spinta delle terre sotto I'azione sismica, il criterio adottato € quello di Mononobe-
Okabe (1929). Questo criterio, che pud essere considerato come un’estensione in campo dinamico
del criterio di Coulomb, ne assume sostanzialmente le ipotesi, in piu considera che il cuneo di
terreno compreso tra le superfici di rottura e la parete del muro (“cuneo di rottura”), si comporta
come un corpo rigido soggetto ad una accelerazione orizzontale ed una verticale uniformi
all'interno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'effetto sismico & portato in conto come una forza statica
equivalente (pseudo-statica) di componenti K,xW in orizzontale e £ K\xW in verticale.

Considerando un terreno fuori falda, detto 6 l'angolo:
K

1+ K,

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

& = arctan

pere=g' — 48

sen(Y+ ¢ —8)

! . .
[sen(y + §)senip —6 — &)
{ sen{y— & — &seniy + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

cos{ &) - sen?(y) - seniyh— 8 — &)

seri(P+ ¢ —8)

! z
|seniy Jsen{p — 86— &)
"u! seniy + &lseni + )

cos &) - sen® () -sen{y+ 6) |1 -
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La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 .
S, = y(1 £ KK H

1 -
S, = sy(1+ KK H*

Si evidenzia che, ai sensi della Normativa Vigente, non si € considerato il contributo stabilizzante
della resistenza passiva di valle.

Metodo equilibrio limite (LEM)
Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal

pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale

logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (t) e confrontate con la
resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne

scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = tf/ 1.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman),
altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il

numero dei conci € pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:
n valori delle forze normali N agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio T;

(n-1) forze normali E; agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali Xj agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ej;
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.
Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:
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Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema é staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a
i = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa I'assunzione che
Nj sia applicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali

totali siano uniformemente distribuite.
| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui

vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di BISHOP (1955)
Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a

descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.
Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

ZFy =0, XMg =0, Criterio di rottura.

seca,
1+tang,; xtan g, /F

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
F=

ZW, xsing,

| valori di F e di 4X per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione
rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX= 0 ed iterare per il calcolo
del fattore di sicurezza, tale procedimento &€ noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori
commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.
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6.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilita dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA + | SISMICA -
Ribaltamento (EQU) 7.60 5.20 3.02
Muro contenimento H Scorrimento (GEO) 3.41 2.37 2.16
~7.95m Capacita portante (GEO) 5.73 3.34 3.19
STR Ok Ok Ok
stabilita globale opera 2.105 1.747

Si allegano nel seguito le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici dei terreni
presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto, I'entita dei
sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti verticali e
orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di spinta dovuto
al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all'attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.
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6.4 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H=7.95m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dell’opera & il

= fﬁmwﬁ“w = A
Vv

seguente:

|
|
|
|
- 2}
) S

sisma o k= )

© 2 terrapieno
T = "

* S 1.0k
o
@ |
|
1
TN |
4///\//_A /\\/44\4/ |

o
S vd T o
= E
— terreno fondazione L X |

y1, 01", c1', cu | B Mjﬁ

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto
da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di
resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

DATIDIPROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 705 m Plor 2 s e TR
AggettoValle BZ = 0.00 m .
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.45 m
Aggetto monte B4 = 0.80 m ’
7
Geomeria della Fondazione &
Larghezza Fondazione B = 7.00 [y 5
Spessore Fondazione H2 = 1.00 [(my .
Suola Lato Valle B1 = 0.50 [y
Suola Lato Monte BS = 5.25 () :
Altezza dente Hd = 0.00 () — 2
Larghezza dente Bd = 0.00 (my r 1
Mezzeria 3ezione Xc = 3.50 (m} 0
-1
|Peso Specifico del Calcestruzzo vds = 2500 [kM/m?) 5
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Combinazioni coefficienti parziali di verifica

comb. 1 A1+M1+R1 O
5 IApproccio 1 AEZE'\LI: 22132
= comb. 2 O
® EQU+M2
Approccio 2 AT+M14R3 ®
EQU+M2
SLE (DM88) O
altro O
*'afﬂ'_f . wafeed o progeiic
carafteristics
Dati Geotecnici SEE STRIGED __EQU
= §' Angalo di attrito del terrapisno W] 7 aran erii] g
a g 2 | Pesa Units di Yalume del terrapiena [KHimy 12.00 1800 12.00
= Angalo di attrito terrenc-superficie ideals W] & 12,50 1850 15.54
Condizioni Wl dronake 71 Hon Drenate
2 & |Coesione Terreno di Fondaziane [kPa) ol 0.0 0.0 n.oa
% % Angolo di attrito del Terreno di Fondazione 4] Pl 3v.aon ar.00 .08
=2  |FesoUnits di Volume del Terreno di Fondazione [kRIm] +1 12.00 100 12.00
g ' |PesoUnits di volume del Finterra della Fondazione (KMim®) +d 12.00 1800 12.00
Profondita "Significativa” [nb. consigliata H = 2°E) [m] H= 1z2.00
[Aodulo di deformazions [kHim) E ZIETO
Accelerazions sizmica A, 0444 -l
_ Coefficients Amplificazione Stratigrafico Ss 1.04 -l
E Coefficients Amplificazione Topografico Sr 1 -l
% Coefficiente di riduzions delPaceelerazion: mazsima B. 0. -l
w Coefficiente sismico orizzontale kh 01431458 1
o Coefficiente sismico werticale kw 0.07E -
Muro libero ditraslare o ruotare Dlen
SLE STRIGED EQU
- Coetf, di Spinta Attiva Statico ka 0.227 0.227 0.289
% - Coeff. Oi Spinta Attiva Sizmica sisma « kaz+ 0,205 0,205 0274
:E ‘5 Coeff. Oi Spinta Attiva Sizmica sizma- kaz- 0320 0320 0295
%5 @ |Coeff. Di Spinta Passiva kp 4023 4023 bR ki
(3 Coetf. Oi Spinta Fassiva Sismica sisma + kps+ 3747 3747 2aes
Coeff. Oi Spinta Pazsiva Sizmica sisma - kpz- 3703 3703 2048
FEL e o progedio
Carichi Agenti caratferistiel  |STRIGEOD _EQU
| Sovraccarico permanents [kMIm®) qp 0.00 0.00 oon
= & |Sowraccarico su zattera di mante o i lea
% E Forza Orizzontale in Testa permanents [kAm) fp 000 0.00 0an
o ‘g._ Farza Werticale in Testa permanente [kMAm) up 0.00 0.00 0.0
Momento in Testa permanente [kMmim] mp 1000 .00 0.00
_ Sowraccanico Accidentale in condizioni statiche [kRIm?) q 24.24 3E.36 el
.§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich [kRtm] F 2.50 378 375
B % [Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche [kAm) W 000 0.00 0an
8 @ | Momenta in Testa accidentale in condizioni statiche [kMmim) m 000 0.00 0an
Coetficienti di combinazione condizione frequente &1 0.0 condizione quasi permanente ¢ 2 0.00
'E E Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kMM qs 1212
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl [kMAm) = 0.0
S .5 |Forza Werticale in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMAm) us 0.0
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMmim] ms 0.0
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6.4.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche al

ribaltamento che verranno mostrate fanno riferimento alla combinazione

(AequtM2+1). In via cautelativa, nellambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in

considerazione del contributo resistente legato alla coesione del terreno.

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (FPm) SLE | STRIGEO EQuU |
Pm1 = (B2*H3*vycls)y2 (kMfm) 000 000 000
Pm2 = (B3*H3*vcls) (kMfm) 59 44 9. 44 a0.49
Pm3 = (B4*H3*vclsW2 (kMfm) T9.50 T9. 50 T1.55
Pm4d = (B*HZ*ycls) (kMfm) 175.00 17500 157.50
Pms = (Bd*Hd*vcls) (kMfm) 000 000 000
Pm = Fmi1 +Pm2 + Pm3 + Pm4 + PmS (kMfm) 343 94 343 94 309 .54
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt}
Pt = (BS*H3*) (kMfm) 75128 T51.28 67615
Ptz = (0.55(B4+B5)"H4*) (kMfm) Q.00 000 Q.00
Pt3 = (B4 H3* W2 (kMfm) 57.24 57 .24 51.52
Sovr = qp * (B4+B5) (kMAmY) 000 000 000
Pt = Pt1 + Pi2 + P13 + Sowr (kMNSmY) g08.52 808.52 T2T. 66
- Sowvraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g ~ (B4+B5) (kMAm) 146 652 219 978
Sovr acc. Sism qgs * (B4+B5) (kMsm) T3.326
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm) SLE STR/GEO EQU
Mm1 = Pmi1*(B1+2/3 BZ2) (kMms/m) 000 000 000
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kMms/m) 6454 54 84 55.36
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kMms/m) 96.73 9673 a87.05
Mmd = Pm4=(B/2) (kMms/m) 561250 61250 551.25
Mms = Pms*(B - Bd/Z) (kMms/m) 0.00 000 000
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4d +MmS (kMmfm) TT4.07 T74.07 596_66
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0.5"B5) (kMmfm) 3286.83 3286.83 295815
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kMmfm) 000 000 000
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kMmfm) 8491 8491 To.42
Msowvr = Sowr*(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kMmfm) 000 000 000
{01 = ML + M2 + WE3 + Msowr (kMNmfm}) 3371.73 3371.73 3034 56
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kMmfm) 582 9417 874 41255
Sovr acc. Sism “(B1+B2+B3+1/2°(B4+B5)) (kMmfm) 291 47085
INERZIA DEL MUROC E DEL TERRAFPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)
Ps h = Pm*kh (kMm) 49 23
Ps w= P~k (M) 24 62
- lmner=zia orizzontale e verticale del terrapienoc a tergo del muro (FPts)
Ptsh = Pt*kh (k) 115.74
Ptsw = Pt ko (kMm) 57.87T
- Incremento orizzontale di momento dovuato alllinerzia del muro (MPFPs h)
MPs1 h= kKh*Pm1=(HZ2+H3/3) (kFMA Y 0.00
MPs2 h= kh*Pm2%H2 + H3/2) (kM) 63.69
MPs3 h= kEh*Pm3*(H2+H3/3) (kMmsm) 41.54
MPs4 h= kh*Pma*(H2/2) (kMMM 12 53
MPs5 h= kh*Pm5=(Hd/2) (kMMM 000
MPs h= MPs1+MPsZ2+MPs3+MNMPsd4+MPsS (kMmm) 11776
- Incremento verticale di momento dovuto alliner=zia del muro (MPs wv)
MPs1 w= kv Pm1*(B1+2/3*B2) (kMmsm) 0_00
MPsZ2 wv= kP m2T(B1+B2+B3/2) (kMmfm) 4 64
MPs3 w= k=P m3T(B1+B2+B3+B4s3) (kMmm) 592
MPsa w= v =P maA~(Bs2) (kPRSI 43 84
MPsS w= kv Pms*(B-Bd/2) (kMMM 0_0o0
MPs W= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPsS (kMmsm) 5540
- Imcremento orizzontale di momento dovuto allliner=zia del terrapieno (MPts h)
MPts1 h= kEh™Pt15(HZ2 + H3/2)  kMmdm ) 535.02
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/,3) { kMNmdm ) 0_0o0
MPts3 h= kEh*Pt3*(H2+H3*2/3) { kMmsm ) 51.62
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 { kMmsm ) 58664
- Imcremento verticale di momento dovuto alllinerzia del terrapieno (MPts v)
MPts1 w= K =Pt1=((H2 + H3/2) - (B - B5/2)"0_5) { kMmAm 23525
MPts2 w= kv P2 ((H2 + H3 + H443) - (B - B5/3)*0.5) { kMNMmdm ) 0_0o0
MPts3 w= ke PE3((H2+H3*2/3)-(B1+ B2+ B3+ 2/3*B4)*0_5) { kMmsm ) 8 81
MPts W= MPts1 + MPts2 + MPts3 { kMmsm ) 244 06
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CONDIZIONE STATICA

SPI_NTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Spinta totale condizione statica

St = 0.5%y* [H2+H3+H4+Hd"ka (kMN/m)  163.29 212.28 228.87
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)"ka (KMN/m) 0.00 0.00 0.00
Sqacc = g (H2+H3+H4+Hd)"ka (kN/m) 4914 73.71 9392
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosf (kMN/m)  154.85 201.31 220.51
Sgh perm = Sq perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgh acc = Sq acc*cosh (kMdm) 46.60 69.90 90.49
- Componente verticale condizione statica

Sty = St*senf (kMN/m) 51.81 67.36 61.32
Sqv perm= Sq perm*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sqvacc = Sq accsend (kM/m) 16.59 23.39 2817
- Spinta passiva sul dente

Sp=1arg1*Hd2* Y&y, *Hd*kp+(2%c, *kp> 5+ 41*kp*H2')*Hd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
MSt1 = Sth*((H24+H3+H4+Hd)/3-Hd ) (kNm/m )  461.98 600.57 657.84
MSt2 = Stv'B (kNm/m)  362.69 471.50 429.27
MSq1 perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSq1acc = Sgh ace™((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m)  208.54 312.80 404.93
MS3q2 perm= Sqv perm*B ([ kMNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSqg2 acc = Sqvacc*B (kMNm/m} 10915 163.72 176.16
MSp= 1*Hd*kp/3+(2%c1*kp" "+ 1 kp*H2)*Hd%/2 ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp +m ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + fy*(H3 + H2) (kNm/m )  22.38 33.56 3356
Mfextd = (vp#v)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STRIGEQ)

Risultante forze verticali (M)

N = P + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc 1243.20 (kMNJ/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh +f 274.96 (KN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgipl’ 0.75 ()

Fs scorr. (NF+Sp)/ T 3.41 = 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mrn + Mt + Mfext3 Jrazz ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 490.90 ([ kMNm/m )

Fs ribaltamento Ms / Mr 7.60 = 1
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/IGEO)
Risultante forze verticali (M) MNmin Mmax'
M = Pm + Pt +v + Stv + Sgqv (+ Sowr acc) 1243.20 146318 (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 274.96 27496 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 3834.08 4708.49 ( kNm/m )
Mamento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Ke*N - MM 51711 412.62 ( kNm/m}
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
glim = c’'Nc*ic + gp"Ng*iq + 0,5"y1"B*Ny"iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
wl” angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 °)
¥ peso unita di volume terreno fondaz. 5.00 (kM/m?)
qp =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 18.80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.42 0.28 (m)
B*=B-2e larghezza equivalente 6.17 6.44 (m)
| valori di Mc, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Mg = tg%45 + @i2ye™ ) (1in cond. nd) 42.92 )
Me = (Mg - 1)tg(w) (2+m in cond. nd) 55.63 (=)
My = 25(Ng + 1)tg(w’) (0 in cond. nd) 66.19 )
| valori diic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
iq=(1-T/MN + B*c'cotgy'))™ {1in cond. nd) 0.61 0.66 =)
ic=ig-(1-ig)(Mg-1) 0.60 0.60 )
iy = (1-THN + B*c'cotgy))™ 0.47 0.47 )
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 1260.95 130364 (kN/m®)
. . Nmin 6.26 >
FS carico limite F=qlimB* /N 14
Nmax 5.73 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

SRR

B

Profondita Piano di Posa della Fondazione

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma p0 = fiD/B)
Coefficiente di profondita x1 = f{H/B)

Cedimento della fondazione
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G=pu0*p1*qgm*B*/E (Christian e Carrier, 1976}

N 121596 (kN/m)
M 306 26 (kNm/m
e=M/N 025 m 1
B* 650  (m)
D= 170 (m)
DiB* = 026  (m)
Hs/B* = 185  (m)
qm=N/({B-2%)=N/B" = 19137  (kN/mq)
#0 = 0.950 )
wl = 0.63 )
f=u0*p1*qm*B*/E = 3406 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE | STRIGED EQU
- Spinta condizione sismica +
Sst1 stat 0.5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kMM 163.29 163.29 208.07
Sst1 sism = 0.5%y*(1+kv)" (H2+H3+H4+Hd)**kas*-Sst1 stat (kMY T2.65 T2.65 84.54
Ssq1 perm= gp*(H2+H3+H4+Hd ) kas™ (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssql acc =  gs*(H2+H3+H4+Hd) kas™ kMM 3313 3313 4109
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sst1h stat = Sst1 stat®cosé (kM) 154 .85 15485 200 46
Sst1h sism Sst1 sism*coséd (kM) 68.89 65.89 81.44
Ssqlh perm= Ssql1 perm*cosd (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc= Ssq1 acc*cosd (kM/m) 3142 31.42 39.58
- Componente verticale condizione sismica +
Sstiv stat = Sst1 stat*send (kM/m) 51.81 51.81 8575
Sstiv sism = Sst1 sism™send (kM) 23.05 23.05 2265
Ssqlv perm= Ssq1 perm®send (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (kM) 10.51 10.51 11.01
- Spinta passiva sul dente
Sp=ty (1+kv) Hd¥kps*+(2%c*kps 2 5+ 91" (1+kv) kps™HZ)*Hd (kMY 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU
- Condizione sismica +
MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) { kMmim ) 461.98 461.98 598.04
MSst1 sism=  Sst1h sism™ ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) { kMm/m ) 20553 20553 242 .98
MSst2 stat = Sstlv stat* B { kKMNm/m ) 362.69 362.69 39025
MSst2 sism = Sstlv sism™ B { kKMNm/m ) 161.36 161.36 158.55
MSsqgl = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hdy2-Hd) { kMmim ) 140.59 140.59 17714
MSsq2 = Ssqiv * B { KMm/m ) 73.58 7358 77.06
MSp = " HA* kps ™3+ (2%c 1" kps ™2 F+ 91 kps T *H2" ) *Hd>". { kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms { kMm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + HZ2) { kKMNm/m ) 0.00
Mfext3 = (vp+vs)~(B1 +B2 + B3/2) { kMm/m } 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (M)
| = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsy 1320.31 (kM)
Risultante forze orizzontali (T}
T = Sst1h + Ssqgilh + fp + fs +Ps h + Ptsh 420.13 {kMm)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel” 0.75 -}
Fs = (NF+Sp)/ T 2.37 = 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Nt + Mfext3 414580 ( kMm/m }
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 79723 ( kMmim )
Fr = Ms / Mr 5.20 = 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (M) Mmin MNmax
] = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv + (Sowr acc) 1320.31 1393.64 (kM)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqgilh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 42013 (kMM
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM}
MM = ZM 353040 3821.87 ( kMm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
] = Ke™M - MM 1090.70 1055 87 kMmim )

Eurolink S.C.p.A.
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Fondazione Mastriforme

qlim = c’Mc*ic + gg*Ng*iq + 0.5*y1*B*Ny iy

cl coesione terreno di fondaz.

wl’ angelo di attrito terreno di fondaz.

BT peso unita di volume terreno fondaz.

qg =pd™H2Z" sovraccarico stabilizzante
e=M/MN eccentricita

B*=B - 2e larghezza equivalente

0.00
37.00
8.00

18.80

5.35

| wvalori di Mc, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Mg = tg®(48 + wi2)el==E=0 (1 in cond. nd)
Me = (Mg - 1)tgie) (2+m in cond. nd)
Ma = 2%(MNg + 1ytgle’) (0 in cond. nd)

4292
55 63
66.19

| walori di ic. ig e iv sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig={1-T/M + B*c'cotg))™ (1in cond. nd)
ic =g - (1 -igM(Mg - 1)
iv = (1 - THMN + B*c'cotgy’))™"

(fandazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

F S carico limite F=qlim*B™/ N

Pagina 44 di 110

0.46
0.45
0.32

823.83

Mmin 3.34
Nmax 3.36

(kM/mg})
]
{kM/m®)
(kMim)
076 {(m})
548 (m}
-
-
]
0.49 )
048 )
032 )

B853.96  (kM/m?)

1.4
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CONDIZIOMNE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- 3 SLE | STR/IGEO | EQU
- Spinta condizione sismica -
Sstl stat = 0.5%*(H2+H3+H4+Hd}**ka (kM) 163.29 163.29 208.07
Sst1 sism = 0,55 (1-kv)"(H2+H3+H4+Hd}**kas-Sst1 stat (kM) 50.72 50.72 56.51
Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas~ (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssq1 acc = gqs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (kM) 34 68 34 68 42 88
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst1h stat = Sst1 stat*cosé (kMNfm) 164 85 154 85 20046
Ssti1h sism = Sst1 sism*coséd (kMfmY) 45310 4310 54.45
Ssqlh perm= Ssql perm*cosd (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc= Ssqg1 acc™cosd (kMfm) 32.89 3289 41.31
- Componente verticale condizione sismica -
Sstiv stat = Sstl stat™send (kMNfm) 51.81 51.81 8575
Sstiv sism = Sstl sism®send (kMfmY) 16.09 16.09 15.14
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssqgl acc™send (kMNfm) 11.01 11.01 11.49
- Spinta passiva sul dente
Sp=ta "y (1-kv) Hd®*kps +(2%c,*kps T %441 (1-kv) kps™HZ)*Hd (kM) 0.00 0.00 0.00
MOM_ENTI DELLJ_& SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Condizione sismica -
MSst1 stat = Sstih stat = ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) { kMm/m ) 461.98 461.98 598.04
MSst1 sism= Sst1h sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) { kMmdm ) 143.50 143.50 162.43
MSst2 stat = Sstiv stat* B { kMmdm ) 362.69 362.69 39025
MSst2 sism = Sstlv sism™ B { kMm/m ) 112.66 112.66 105.99
MSsq1 = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)2-Hd) { kMmidm ) 14719 14719 184 87
MSsq2 = Ssqiv*B { kMmim ) TT.04 TT.04 50.42
MSp = ¥ HA  kps 3+ (2% 1% kps T T4 1 kps ™ H2 VP Hd/ { kMmfm } 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms { kMmdm ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + HZ2) { kMm/m } 0.00
Mfextd = (vp+vs)(B1 +B2 + B3/2) { kMm/m ) 000
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (M)
M = Pm+ Pt +wp + vs + Sstiv + Ssqglv + Ps v + Ptsv 1145.88 (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh + fp + fs +Ps h + Pish 400 81 (kMN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgol 0.75 -}
Fs = (N*f+Sp)/ T 2.16 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mrm + Mt + Mfext3 414530 { kMNmd/m }
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsqg+Mfext 1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 137253 ( kMm/m )
Fr = Ms / Mr 3.02 = 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (M) Mmin MNmasd
M = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssqlv + Ps v + Pisv 1148 88 1222 21 (kMM
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh + fp + fs #Ps h + Pish - Sp 400 81 (kMM
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MNM)
MM = =M 294167 323314 { kMm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
= Ke*M - MM 1079.42 1044 59 ( kMm/m }
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme
glim = c'Nc*ic + q*Ng*iq + 0,5 1*B*Ny*iy

ct” coesione terreno di fondaz.
ol angolo di attrito terreno di fondaz.
peso unita di volume terreno fondaz.

o =yd*H2" sovraccarico stabilizzante
e=M/N eccentricita
B*=B - 2e larghezza equivalente

| walori di Mc. Mg e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Wesic (1975)

Mg = tg®45 + wr2y7e™ 2= 1 in cond. nd)
Mec = (Mg - 1)tg(u’) {2+m in cond. nd)
My = 2%(MNg + 1) tgiw) {0 in cond. nd}

| valori di ic. ig e iv sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1-T/MN + B*c'cotg’))™ {1 in cond. nd}
ic=1iq-(1-iq}(Ng -1}
i = (1 - TAMN + Bc'cotgy))™'

(fondazione nastriforme m = 2}

glim (carico limite unitario)

F S carico limite F=qlim™B"/ N
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0.00 {kN/mg)
37.00 )
.00 (kMN/m?)
18.80 {kM/m?)
0.94 0.85 (m)
512 529 {m)
42.92 )
55.63 )
66.19 )
0.42 0.45 )
0.41 0.44 “)
0.28 0.28 )
716.39 75114 (kM/m?)
Nmin 3.19 = 14

MNmax 3.25
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6.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 2 combinazione 1 (A1+M1+R1)

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

classe cls C25/30 ¥

Rck 30 (MPa)
fok 25 (MPa)
fcm 33 (MPa)
Ec 31476 (MPa)
o 0.85

yc 1.50

foa = oo Tokly C 14.17 (MPa)
fom = 0.30*,2° 2.56 (MPa)

Tensioni limite (tensioni ammissibili)
condizioni statiche

oc 1 Mpa
of 260 Mpa

condizioni sismiche
oc 1 Mpa
of 260 Mpa

Valore limite di apertura delle fessure

Frequente w3 hd 0.4 mm

Quasi Permanente 0.4 mm

Eurolink S.C.p.A.

Acciaio

tipo di acciaio

fyk = 430 (MPa)
vS = 1.15

fyd =fyk /ys / yE = 373.91 (MPa)
Es = 210000 (MPa)

gys = 0.18%

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c= 5.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)
= 2.00 (cm)

Cmin

Interferro tra | e 11 _strato

i 500  (cm)

Pagina 47 di 110

FO 20/06/2011




Iy Stretto
A diMessina

y 4 |

Euvrolinlk

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

Wb 2 wen-[pUbe P P [tk ] B5e [ 2b5 oo, S ESZ-[prm-pub 1 12k ) E52- [ StueSqu]-PDO" 12ky]

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0283_FO Fo | 20082011
Verifica allo Stato Limite Ultimo
CALCOLO SOLLECITAZION] SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
owvalle = MA M Wag sezioni di verifica
amonte= A - M wigg
lato valle lato monte
A 10E = T (m ! !
1 1
Wag: LIEHE - e [m : :
N M aualle cmonte a b I [ T
Caso 1 1
[kM] [kMm] [kMim?] [kMIm?)
. 1243.20 1711 24092 1428
P pgsge 462 25955 15250
sismae | 1031 1080.70 et BE06 arnonte
1393.64 106657 328.38 E3.80 rrvalle
sisma- 145828 07942 29620 .45
12z22.41 1044 53 30251 4EES
Mensola Lato Yalle N T
Feso Propric
Peszo Propric. PP = 25.00 [kMim) a
Ma = cTBIH2 « [zvalle - 21" B13 - PRUEF2"1tky)
a= o'B + [ovalle - oI ENZ - PPEI 1tky)
aovalle ol Ma ¥a =31 a
Caso
[EMIm?] kM) [kRIm] [kN] -+
taticn 24082 2HET 2E.E1 0870
264985 26233 29.02 1647 owalle =1
sismas 3E2AT 30303 3613 147 63
32838 308.91 3715 150,30
. 29630 27742 3335 13476
Sl=ma-
0251 284.24 3393 137.86 lsms;q
Mensola Lato Monte
FF = 25.00  [kMimY) peso proprio soletta fondazione
FO = 000 (khim) peso proprio dente Peso del Terrapisno
P pm
| -
Mmin  Mmagstat BMman sism
pm = 14210 179.46 15522 [khm) FF o 4+ L1 1
peb = 4310 173.46 166.22 [kMIm®) b-o lF’D
puc = 14310 179,48 166,22 [kMIm®)
P1b= [ mer,- [Pl PP k) ES 2 205 o, ESE- [pm-pub ][ 1k u) E5H3e b-c ES-E5i2
[ StueSqul BS-PO 1tk u ] [BS-Bdi2)-PO kb [HdeH2I2 Mz pe Sp H2I2
I = [z (e PP 1tk ) (BB 24 (2 205 ., ) (BSR2HE- [ pm-puc] [ 1k u ] [BE12)3 3
[StueS QU [ES2)-PO 1tk [E5H2-Bdi2 PO kh [Hde H2 2] MzpeSprH2I2 =2 smante

Y2 2 een[pUee PP (k] (B2 e 20 oot ) (B2 (prrv-proc Tk | [E5A2)02-[ Stue Squ]-F O 12k

casm cmonte ozb Mb ¥hb o2t M Yo
[EMIm®] [kMIm?] [khIm] [kM] [kMim?] [kRIm] [kM]
staticn 114.28 209.26 STl 12398 16177 38410 -1B9.63
158.50 23429 -TE165 -133.09 196.39 -353.04 -IB16E
sizmas 56.06 255.39 125157 -216.12 155.23 -539.98 -2g2.22
£4.80 26374 -1266.81 Ry | BETT -BITE2 -2
sisma- 3145 230.21 121401 -210.09 13108 52082 -ET4E1
4663 23856 -11956.34 20857 4262 -B12.528 -2B9.65
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURD
Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo
= A
Mt stat = ¥ Kage® ¥ (12kvi*h*hi3 L
Mtsism= % * ¥ *(Kas, o *(12kv}-Ka, o *h™hi2 o *hi3 L
Mg = Y Ka."g'h®
-
Mez = mef*h
-
Moems = ZPM*bkh 2 |
M = W |
M ppemerza= ZPME(12kV) M
e
Wit stat= Y Ka® ¥ (1zkv)*h? =
Wisism= % * y f(Kas,g *(12kv)-Ka, J*h® e
vq = Kaumg™h gglll.:marlcll
Ve = f
Wiema = ZPmikh
condizione statica
sezione h It Mg My My s Mgy ey
[m] [kNm/m] [N mrm] [kMm/m] [N mrm] [kMim] [kN/m] [N/
d-d 7.95 420.92 24581 28.81 597,54 0.00 168.94 158.94
=] 5.95 177.58 138.83 22.35 338.76 0.00 111.80 111.80
f-f 3.98 5281 51.70 14.91 125.22 0.00 6459 54.55
g-g 1.99 558 15.43 7.45 25.45 0.00 27.33 27.33
sezione h vt Vq Ven Vi
[m] [kN/m] [kN/m] [kNim] [kN/m]
d-d 7.95 158.84 52.09 3.75 22488
e-g 5.96 89.35 4557 375 139.66
- 393 k| .08 375 7450
g-9 1.99 593 15,82 375 2820
condizione sismica +
sezione h L] L] g Mgy Mgz Mz Mlas Nppeinsrais Mgt
[m] [kNm/m] [N mrm] [kMm/m] [N mrm] [kMm/m] [kMm/'m] [kN/m] [kMim] [kMsm]
d-d 7.95 32378 151.90 110.93 0.00 81.05 667.65 0.00 181.03 181.03
-2 5.96 136.60 54.08 52.40 0.00 4135 30442 0.00 119.80 1159.80
f-f 3.98 4047 18.99 2773 0.00 16.45 103.68 0.00 59.22 5922
g-3 1.99 5.06 237 693 0.00 3865 18.02 0.00 2828 2828
sezione h Vo Mt om Vg Wt Vinarzis Wi
[m] [kMérm] [kMdrn] [kMim] [kM ] [kMim] [kN/m]
d-d 7.95 12218 £7.32 279 0.00 2418 231.58
] 5.96 68.73 3224 2093 0.00 15.00 137.90
- 3.98 30.55 14,33 13.95 0.00 825 68.08
-9 1.99 784 3.58 698 0.00 39 221
condizione sismica -
sezione h ] Mt 515 Mg M.y Mige a1 My Mot Nopeinerzis Mgy
[rr] [kMmrr] [N m ] [kMmyrn] [N ] [kNm] [N mrm] [kN/m] [kMérm] [kMdrm]
d-d 7.85 32378 106.05 118.14 0.00 21.08 827.02 0.00 156.85 156.85
] 5.96 136.60 4474 65.33 0.00 41.38 22201 0.00 103.20 103.80
f-f 393 40.47 13.26 28.03 0.00 15.4% 8828 0.00 59.97 5597
g-g 1.99 5.06 166 7.26 0.00 365 17.63 0.00 2837 2837
sezione h Vit it Vit yiom Vg Vint Vinerzis Ve
[m] [kN/m] [k [kN/m] [kN/m] [kM/m] [kMirm]
d-d 7.85 12218 40,02 2822 0.00 2418 21550
&g 5.96 8873 225 21.91 0.00 15.00 129.16
f-f 3.98 30.55 10.01 14.81 0.00 825 84.41
g-g 1.99 7.684 2.50 7.30 0.00 3.9 2135
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SCHEMA DELLE ARMATURE

[
8 £
“ ol @
g 8 2
Pos. 1+ Pos. i
0%
ARMATURE
pos néimil ] 11 strato | pos n=iml ] II strato |
1 10.0 24 5 5.0 26
s 0.0 0 O ] 0.0 0 O
3 5.0 18 O T 5.0 26 Calcola
4 10.0 24 3 0.0 0 O
] 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— AT d-d pos 5-5-7-8-8
h e pos 5-5-7-3-9
— 5 f f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
I I
b=10m
Sez M N h Mu
) (kNm) (kN} (m} (kM)
a-a 3715 0.00 1.00 1536.88
b-b -1286.81 0.00 1.00 1952.88
c-cC -539.98 0.00 1.00 1536.52
d-d §97.54 1568.94 1.25 1253.07
£-¢ 33876 111.80 1.05 1010.60
f-f 128.22 54.55 0.85 78325
g-0 29.48 27.33 0.65 568.06
(n.b.: M+ tende le fibre diintrados=o, M- tende le fibre di estrados=o)
Sez. Veg h Vg @ staffe i orizz. i vert. [:] Vasg
=) (kM) (m} (kM) (rm} (cm) (zm) ] (kM)
a-a 150.80 1.00 a7e.74 10 20 20 218 1565.30 Armatura a taglio non necessaria
b-b 2237 1.00 412.44 10 20 20 218 1558.30 Armatura a taglio non necessaria
c-C 28222 1.00 a7e.74 10 20 20 218 1565.30 Armatura a taglio non necessaria
d-d 23159 1.25 38294 10 20 20 218 188228 Armatura a taglio non necessaria
-2 139.66 1.05 34233 10 20 20 218 1651.80 Armatura a taglio non necessaria
f-f T4.50 0.85 30063 10 20 20 218 1321.52 Armatura a taglio non necessaria
g-g 2820 0.65 256.83 10 20 20 218 891.14 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
owalle = MAA M WOg sezioni di verifica
smonte = MA - M WO
T ] 0 [ lato valle . . lato monte
T T
Wog= 1I"E%E = g7 (mY I I I ‘
| | |
I I I
N M ovalle omonte d [ b [ ¢ [
caso TH] ERm] [RMimf] [RRim]
Fre 121674 31395 226 13538 W
| i3as0e zmezz zz2zn 155.36 emonte
aF 1204.27 120,79 195,40 14368 avalle
o 1204.27 19073 195.40 14862
Mensola Lato Yalle
Feso Proprio. FF= 2600 [kRim)

Ma= c1'B1H2 + [zwalle - "B - PRUETI2T1tky]

cuvalle ol Ma
caso
[kMIm?] [kRIm?] [kIm]
212.28 206.77 2318
Freq.
222,20 2763 2445
aF. 195.40 192.06 2118
135.40 132.06 2116
Mensola Lato Monte
FF = 2500 [kMNImT)
FO = 000 [kRim)
b
Mmin Mmak Freq Mmax QP
pm = 143210 162.49 #4310
pvb = 143210 162.49 14310
puc = 14210 162.43 4310

bz (2 o, [prbs PP EE 242 2= .., S EEHE-[pme-pub]"BE S

-(StusSqu ES-POTES-Bdlz)«MepeSp H2i2

PescPropiot—+ L ¥ ¥

peso proprio saletta fondazione
peso proprio dente
h|

(kMfm?)
(kNI
(kN

e = [0, [P PP EEI2 2 [ 202 oo, S IE S [prm-poc] (S22
[StueSqu] (B2 -POESE-Bdl2)MspeSp Hai2

caso cmonte o2b Mb o2 e Mc
[kMIim®]  [kMIm®] [kMm] [kMIm®] [kMm]

Freq. 13538 133.04 -523.58 164.21 -248.39
15298 20839 -B12.83 12268 -2z

oF 14368 18372 -3T8.T 166.20 -182.81
LI 12372 SITRTE 1E6.20 12281

Eurolink S.C.p.A.
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lStl.uStq

Feszodel Terrapieno
pm

o

EG - BRIZ

[l

—t
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Rev
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CALCOLO SOLLECITAZION! PARAMENTO WVERTICALE DEL MURD

Arioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Y5 Kalow ™ ¥"h==hi3

—
Mg = % Ka..="g"h% L
{1 - = m=f*h |
Moo = W L
-
E —
-
-
-
-
L L
Speta
Sowraccarkh |
condizione Freguente
sezione LL g Py Pl Mous Moo [T
[rm] [kMm/m] [kMrmim] [kNm/m] [kMrmim] [kNJm] [kNJ/m] [kN/m]
d-d =) 323.78 131.63 15.80 471.32 0.00 168.94 168.94
e-e 5.56 136.60 T4.04 11.83 222 58 0.00 111.80 111.80
-f 3.98 40,47 32.91 7.95 81.33 0.00 54.59 54.59
g-g 1.99 S.06 8.23 3.98 1726 0.00 Z7.33 Z7V.33
condizione Quasi Permanente
sezione h At Mg Py L%, PP L Mep My
[m] [kMm'm] [kMmm] [KRm/m] [Mm'm] [kMsm] [kM/m] [KR/m]
d—d T.e5 3IZ3I.TE 0.o00 .00 I23.78 0.00 1658.94 158.94
e-e 5.96 136.60 0.00 0.00 136.60 0.00 111.80 111.80
-f 3.98 40,47 0.00 0.00 40.47 0.00 54.59 54.59
a-g 1.99 5.06 0.00 000 5.06 0.00 27 33 27 33
SCHEMA DELLE ARMATURE
i 5l
o &=
Pos. 4
= EL Pos. 3 |
& e -
| : I\ : | pos. =
i i i | Pos. 1 |
i T
a, LH =
Poz1 s P 1
ABRMATURE
pos rodmil % =rrars | pos rodmil + Il serats |
1 0.0 =4 5 5.0 ZB
2 0o 0 0 B oo o O
3 5.0 12 O 7 5.0 26 Satesla
£ w0 =23 = oo o O
E] 0.0 o =)
YEBIFICHE a-a
b-b
oo
AF d-d
h =-e
Y F-f
a-g
+
b=tlom [ 1
-
condizione Frequente
Sez_ L] ) h PF P il il ke -
-1 (kLM A7) [l [em®1 [em®1 [Rimme] (rérmme) [ [rmm
a-a 2445 .00 100 45.24 5705 0.4 615 0.0 0400
b-b Rk 0.00 100 5705 4524 02 104,20 0LOFE 0400
c-c 24850 0.00 100 4524 4524 156 E2.76 0043 0.400
d-d 47132 18234 126 ZE.B5 ZE.B5 283 1238.26 nazz 0400
e e 222 58 m.so 105 ZE.B5 ZE.B5 172 114 n.oes 0400
F-F 2133 E4.53 025 ZE.B5 ZE.B5 033 20.E3 oozs 0400
a-g 17.26 27.33 0.ES 26.55 26.55 o3z 7.33 o007 0.400
n.b.: Me tends l= fibre diintradosso. M- tende le fibre di estradossol
condizione Quasi Fermanente
Sez. R N h AF ACF ot of whk ...
(-1 [kMm] (kM) [m] [cm®] [zm®] [MImm®] [RAmme] [mm] [mm]
a-a 2116 0.0 1.00 4624 BT .96 01z 632 0004 0400
b-b -3TETS 0.0 1.00 G7.96 4524 215 TE.IT 0047 0400
-3 18281 0.0 1.00 4624 4624 114 4513 0032 0400
d-d 323TE 16294 1.25 2668 2658 198 2017 0.07E 0400
e e 136.60 m.s0 1.05 2655 2655 11 36T 0035 0400
F-F 40.47 E4.59 025 26655 2655 047 10,38 0.0 0400
a-ag 6.06 2733 0.ES 26655 ZE5G 010 nza 0000 0400

[n.b.: M1+ tende le Fibre di intradosso, M- tende le fibre di estrados=so)
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VERIFICHE TENSIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

oualle = MAA+M Wag
omonte = RS- R Wag

A= 10 .00 [m?)
wgg= L0BYE = a1 (m
caso N M cualle amonte
[kM] [khm] [kMIm?] [kRIm®]
statico 1219.86 JEE.5E 21916 12938
126651 296,92 23157 158,86
. 13201 1030.70 3227 BE.0E
zizmas
129264 1085.87 32838 E9.80
. 148,22 107342 296,30 i R:1
zizma-
122221 1044 .53 30251 4E.63
Mensola Lato Yalle
Feso Proprio. FF= 2600 [kMim)

Ma= oT'BF2 « [owalle - 1" BFE - PPBE12T1tky)

sezioni di verifica

latovalle [ W ] lato monte

gl b

Wﬁjﬁm

ovals

©

S N

Peaszo Proprio
a

caso cualle ol Ma
[kim] [kMim®] [kMm] E
shation 21415 212.74 24.00 Bl a
23157 226.38 2561 —t
cismas ez 30309 613
32838 309.9 36.93 aualle =1
sisma- 296,30 27T42 3335
30251 284.24 415
Mensola Lato Monte lsr-.uStq
FF = 2500 (kMM peso proprio soletta fondazione
FO = 000 [kMhim) peso proprio dente
Peszo del Terrapien:
Mmin M max stal M may zizm pu @ pm
pm = 14310 16724 15522 (kMM
pub = W3 ET34 15EEE (khime) S
puc = 143,10 16734 18522 [kMIm®) b- c/ lF'D
b= (3, -[pRb+ PP [12ky) ) BE2 ¢ [z 2b-c .1, BS E-[pm-pub] ) 1tk ] BS 3+ y
-[StweSqu BS-FO(1tkn] (BS-Ediz)-F O kb [Hd+H2i2 )+ MzpeSprH2I2 b-o E5 - B2

P = (2 g PUCH Pk (B2 A2+ 20 o, (S H6- prrv-puc [ ek ESHE3

—t
(St Squ] [B5E)-P O 1k [E52-Bdi2)-POkh [Hds H212)s MspsSp'Ha2 o2 jjjljcmame

caso amonte a2l Mb Glc Mc
[kMime] [kMime] [kMmm] [kMime] [kMmm]
) 12838 196.71 -578.22 163.04 -271.69
ztatico ~ - - - - men o
158.86 213.39 -84 78 186.13 -260.98
. 55.06 25539 -1251.57 155.23 -539.98
=Ema+ o . i o .
§9.80 28374 -1255.81 166.77 -537.62
. 31.95 230.21 -1214.01 131.08 -520.92
ZEma-
4665 23856 -1195.34 14262 -512.58
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat= 3% Kagem® ¥5(12kv}*h*h/3 -
Mtgism= ¥4 9 *(Kas,.p (12kv)-Kag Fh5 2 0 *hi3 - I
Mg = ' Ka,z"q*h® I
(- = m+f*h M
WMysms = EPMb*kh (=olo con sizma) P
T w—
MNey = v et
N ppeimea= EPME(12kV) ]
e
spha sphia
Tere 1o Sov@ccanch |
condizione statica
sezione h it Mg [ [ Mt Hyp L™
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm] [kNmém] [kNJm] [kNJm] [kN/m]
d-d 7.85 32378 164.54 19.88 S08.20 .00 168.94 168.94
== 5.96 136.60 92.55 14.91 24406 .00 111.80 111.80
f-f 3.98 40.47 4113 5.94 91.55 0.00 6459 6459
g-g 1.9 5.06 1028 4497 203 0.00 2733 2733
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mg M.y M i 1z My o Hypeinaran ™
[m] [kNmim] kh m/m] [Ny khmém] [kNmim] | [khNmém] [khdsn] kh/m] [khdm]
d-d 7.95 32378 151.90 110.93 0.00 81.05 667.66 0.00 181.03 181.03
& 5.96 136.60 64.08 62.40 0.00 41.35 304.42 0.00 115.80 115.80
-f 398 4047 18.99 2773 0.00 16.4% 103.68 0.00 688.22 688.22
g-g 1.99 5.06 237 6.93 0.00 365 18.02 0.00 28.28 28.28
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg M [ Mot Haxt Hopeinaras i
[m] [kNm/m] kM mm] [N mimr] kN mém] [kNmim] | [kNmém] [k kM [kNm]
d-d 7.95 323.78 106.05 1168.14 0.00 81.05 827.02 0.00 156.85 156.85
& 5.96 136.60 4474 65.33 0.00 41.35 288.1 0.00 103.80 103.80
-f 3.98 4047 13.26 28.03 0.00 16.4% 99.26 0.00 58.97 58.97
-0 1.99 5.06 1.66 7.26 0.00 365 17.63 0.00 25.37 25.37
SCHEMA DELLE ARMATURE
o "
i3
& H
Poz. 4
u“ =) @ Pos. 9 Fos. 3
g g5 8 Pos. 3+ Pos. d
@ o d Pz b
1 | 1
I \: I Foz. 2
! . ! | Pos 1 |
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ARMATURE
pos n*/ml i 11 strato | pos nimi i 11 strato |
1 10.0 24 5 5.0 26
bed 0.0 ] | [} 0.0 i O Calcola
3 5.0 18 Od 7 so == 1-
4 10.0 24 2 0.0 0 O
] 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
-G pos 1-4
A'f d-d pos 5-6-7-8-9
h -2 pos 5-5-7-8-9
Af f-f pos 5-7-3
g-g pos 5-7
| |
I T
BE=10m
Condizione Statica
Sez. [ N h Af AT ac aof
=) (kMm} (kM) {m} (=) (=) (Mimme)  (Ndmme)
a-a 2561 0.00 1.00 4524 57.56 0.15 6.44
b-b -578.22 0.00 1.00 57.56 4524 3.33 115.07
c-c -271.69 0.00 1.00 4524 4524 1.70 6863
d-d 508.20 168.54 125 26.55 26.55 3.04 141.58
E-2 24406 111.20 1.05 26.55 26.55 1.95 79.78
f-f 91.55 64.59 0.85 26.55 26.55 1.04 3579
g-g 20.31 2733 0.65 26.55 26.55 0.37 544

Condizione Sismica

Sez. [ N h Af AT ac af
=) (kMm} (kM) {m} (=) (=) (Mimme)  (Ndmme)
a-a 36.93 0.00 1.00 4524 57.56 0.22 528
b-b -1256.81 0.00 1.00 57.56 4524 7.25 250.11
c-c -535.98 0.00 1.00 4524 4524 3.37 136.41
d-d 66766 156.85 125 26.55 26.55 396 196.85
E-2 304.42 103.80 1.05 26.55 26.55 2.41 105.42
f-f 103.68 59.97 0.85 26.55 26.55 147 42.68
g-g 18.02 25.37 0.65 26.55 26.55 0.33 8.20

(n.b.: M+ tende le fibre di intrados=o, M- tende le fibre di estradozso)
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6.4.3

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura € stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio

limite, implementando uno dei metodi maggiormente diffusi in letteratura (Bishop), e considerando

come coefficiente di sicurezza quello minimo risultante.

Le analisi sono state condotte considerando tutte le superfici generate partendo da intervalli

selezionabili di valle e di monte.

1 ¢ c
Descrizione
[kMm®] | 7] [kPa]
materiale 1 18 37 0
materiale 2
materiale 3
materiale 4
peso specifico acqua 9.81 [kN,'maj
azioni sismiche ajly 0444 () s, 1.04 k, 01431 (-)
Bs 0.31 St k, 00716 (-)
xmure 100 (m) ymuro 100 (m)
p.c. valle ‘l p.c. monte superficie 1 | superficie 2 | superficie 3 |
materiale 1 B materiale 2 E materiale 4 E matetiale 2 E o falda
X M X Y X y X v X Vi X Y
¢ 100.000| 101.700] O| 100.950| 108.950( O 4] 1] 0 70.000] 101.180|
1 70,000 101700 7] 109.000{ 108950 1 1 1 1| 129.000) 101.180
2 2| 125.900{ 108.950f 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3

| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come 'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

Sovraccarichi

Xin Gin Xfin
sovraccarico 1 101 24 94 125
sovraccarice 2 []

Limiti ricerca superfici
Xa 75 Xe 110 alfa min
Xb 95 Xd 125 alfa max
n1 15 n2 15 n alfa
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120
GEOMETRIA

115

110 4

105 1

100 r—l

95 4

a0 T T 1 T T 1
68 78 88 98 108 118 128

Figura 9 — schematizzazione geometrica

# Superfici FS
Calcolate Bishop

STATICO 2.105

1023 SISMICO 1.747
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122 1
FS STATICO
147 +:+ 2.105
+j“'+—-‘r++
112 ’
107 1 o
102 -
—
a7 4
92 ; ; ; ; ; ‘
63 78 83 93 108 118 128
Figura 10 — superfici di scivolamento analisi statica
126
.
+ FS SISMICO
+ 1.747
121 +
e
+?{\
116 1 Ao
r/f * ) -
H/ S
s S
11 / -~
/f .\".
J
/
s/
s
106 K
,
//)
101 =
96 ; ; ; ; :
68 78 88 98 108 118

Figura 11 - superfici di scivolamento analisi sismica
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8 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H=6.30m

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 6.30 m e ciabatta
di fondazione avente spessore pari a 100 cm.

Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Il paramento verticale € inclinato secondo una pendenza di 1 su 10, determinando pertanto un
allargamento alla base della parete.

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 6.30 m

Ltondazione = 6.00 m

Stondazione = 1.00 m

Shaizovatie = 0.50 m

Stestamuro = 0.45 m

8.1 ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’'elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= spinta esercitata dal vento e dal carico areodinamico su BFA di altezza h = 2.50 m (g=2.5
kN/mq);

= sovraccarico accidentale distribuito di 25.74 kN/m?
Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si & proceduto considerando I'opera
caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Qq« = 300 kN per
asse. In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si
ha:
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SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.71
Q BO0 kM
a 3 m
b 22 m
A, GA g
Da cui
carico distribuito pw = a0 M kM
Noto
angolo diffusione carico o= 30 °
H rmuro H=" 63 1
Da cui
a'= BG4 1
b'= 947 T
Al= 62,89 gl
phv = 954 kMg
Noto
coeficiente spinta attiva Ka= 021
Da cui
Tensioni arizzontal nel 7 baze murs = 1904 kMg
terrena alla base del .
o ' baze muro = 2,00 kMimg
a1 = 7358 kM
Spinta totale =2= MB93 0 kN
S= 21 +52= 3XE2 kN
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Uerog = 25,74 kN/mqg

Analisi in condizioni di sisma per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico accidentale distribuito di 12.87 kN/m?

» incremento di spinta per effetto del sisma

» forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
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Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione pm dell’accelerazione

massima attesa al sito € pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti

sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti

sull’opera risultano pari rispettivamente a:

kh =Bm - Ss- St -ag/g=0.31-1.040 - 1.000 - 0.444 = 0.143
ky = kn - 1/2=0.072

8.2 MODELLO DI CALCOLO

8.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Nei paragrafi che seguono si riporta la valutazione di ciascuna delle azioni considerate per la

verifica dell’opera in oggetto.
Spinta statica del terreno

La spinta statica dovuta al terreno presente a tergo dellopera & stata calcolata mediante

I'espressione:

1
F :E'Yt 'hz'Ka

dove h rappresenta la profondita alla quale viene calcolata la spinta, y; € il peso specifico del

terreno e il coefficiente Ka & dato dalla teoria di Coulomb:
con:
K _ cos’ (9—p)

a= ] sen(q +06)sen(e —1i)
cos” Bcos(d + B)l:l + \/ cos(8 +B)cos(i—P) :l

f: angolo che l'intradosso del muro forma con la verticale
i- inclinazione del terreno a tergo del muro.

Tale spinta & applicata a 1/3 dell'altezza di riferimento h, ed € inclinata rispetto alla perpendicolare

al paramento dell’angolo 6.

In presenza di falda la spinta & stata valutata considerando il peso di volume del terreno alleggerito

V't = v Yw)-

Spinta del terreno per effetto dei sovraccarichi

La spinta per effetto dei sovraccarichi presenti in superficie, a monte del muro, & stata calcolata

mediante I'espressione:

F,=q-h-K,
Eurolink S.C.p.A.
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dove q rappresenta il valore del sovraccarico agente in superficie (kN/m?), h la profondita alla
quale viene calcolata la spinta (m) e il coefficiente Ka € calcolato come sopra.

Tale spinta & applicata a 1/2 dell’altezza di riferimento h, ed & inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo &.

Azioni del terreno in condizioni sismiche

Per I'analisi della spinta delle terre sotto I'azione sismica, il criterio adottato € quello di Mononobe-
Okabe (1929). Questo criterio, che pud essere considerato come un’estensione in campo dinamico
del criterio di Coulomb, ne assume sostanzialmente le ipotesi, in piu considera che il cuneo di
terreno compreso tra le superfici di rottura e la parete del muro (“cuneo di rottura”), si comporta
come un corpo rigido soggetto ad una accelerazione orizzontale ed una verticale uniformi
all'interno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'effetto sismico & portato in conto come una forza statica
equivalente (pseudo-statica) di componenti K,xW in orizzontale e £ K\xW in verticale.

Considerando un terreno fuori falda, detto 6 l'angolo:
K

1+ K,

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

& = arctan

pere=g' — 48

sen(Y+ ¢ —8)

! . .
[sen(y + §)senip —6 — &)
{ sen{y— & — &seniy + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

cos{ &) - sen?(y) - seniyh— 8 — &)

seri(P+ ¢ —8)

! z
|seniy Jsen{p — 86— &)
"u! seniy + &lseni + )

cos &) - sen® () -sen{y+ 6) |1 -
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La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 .
S, = y(1 £ KK H

1 -
S, = sy(1+ KK H*

Si evidenzia che, ai sensi della Normativa Vigente, non si € considerato il contributo stabilizzante
della resistenza passiva di valle.

Metodo equilibrio limite (LEM)
Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal

pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale

logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (t) e confrontate con la
resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne

scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = tf/ 1.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman),
altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il

numero dei conci € pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:
n valori delle forze normali N agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio T;

(n-1) forze normali E; agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali Xj agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ej;
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.
Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:
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Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema é staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a
i = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa I'assunzione che
Nj sia applicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali

totali siano uniformemente distribuite.
| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui

vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di BISHOP (1955)
Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a

descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.
Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

ZFy =0, XMg =0, Criterio di rottura.

seca,
1+tang,; xtan g, /F

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
F=

ZW, xsing,

| valori di F e di 4X per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione
rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX= 0 ed iterare per il calcolo
del fattore di sicurezza, tale procedimento &€ noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori
commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.
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8.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilita dell’opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA + | SISMICA -
Ribaltamento (EQU) 7.65 5.84 3.21
. Scorrimento (GEO) 3.32 2.39 2.17
Muro c:r;:glgento H Capacita portante (GEO) 6.25 3.98 3.82
STR Ok Ok Ok
stabilita globale opera -

Si allegano nel seguito le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici dei terreni
presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto, I'entita dei
sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti verticali e
orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di spinta dovuto
al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all’attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.

8.4 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H =6.30 m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera é il
seguente:
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B5

B1_ B2B3p4
117

Zw

sisma o .
. terrapieno
+ * 1,9 ka
SOD
yd £ o
L - E
— terreno fondazione L X | 5
1,01, c1', cu | B H

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto

da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si € assunta come classe di

resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

+\11+
comb. 1 A1 Ml R1 .
5 Approccio 1 AI;EI'-.LI: 2&‘:_\?2
- comb. 2 O
Z EQU+M2
. +M1+
Approccio 2 AT+M1+R3 ®
EQU+M2
SLE (DM88) O
altro i
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 6.30 (m) 2 02 s e s 8T
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 045 (m)
Aggetto monte B4 = 0.63 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 6.00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.00 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (m)
Suola Lato Maonte Bf = 4.42 (m) —
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m) I_
Mezzeria Sezione Xc = 3.00 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25.00 (kNIim?®) |
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gafori valeed af progetic
Cararferisties
Dati Geotecnici SEE STRIGED EQU
= g Angolo di attrito del terrapienc I 2 3700 .00 g
& 2 2 |Peso Unith di Yolume del terrapiena [kRimY) 15.00 12.00 12.00
- Angolo di attrito terreno-superficie ideals [l ] 13.50 1550 15.54
Condizioni W drenake ™) Hon Drenate
2 ¢ |Coesione Terreno di Fondazione [kFa) ol 0.a0 0.0 0.0
2.2 | angolo di attrito del Terreno di Fondazions N pl’ Fr.on av.on oz
E ﬁ Fe=a Uniti di Wolume del Terreno di Fondazione [kMim?) -1 12.00 18.00 18.00
S % |PesaUnitd di Yolume del Rinterra della Fondazione [kMim?) +d 12.00 18.00 18.00
Prafonditi "Significativa” [n.b.: consigliata H = 2°B) [m] H= 12.00
fodulo di deformazione [kRim?) E 21670
Accelerazione sizmica a,ig 0.444 8]
_ Coetficiente Amplificazione Stratigrafico S: 1.04 -1
E Coefficiente Amplificazione Topografico =2 1 8]
-t% Coetficiente di riduzione dell”accelerazione massima B. 0.3 -1
ki Coefficiente sismico arizzontale kh 01431456 -
- Coefficiente sizmico verticale ke 00OFE I-1
Mura libera di trazlare o ruatare o i L
SLE STRIGED EQU
_ Coetf. di Spinta Attiva Statico ka 0227 0227 0.284
% - Coeff. Oi Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0305 0,305 03743
:E ‘E_ Coeff. Oi Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0320 0320 0.395
%o [Coeff. Oi Spinta Fassiva kp 4023 4023 3135
8 Coeff. Oi Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ AT 2T 2.nan
Coeff. Oi Spinta Fassiva Sismica sisma - kps- 3703 3703 2043
vaford valord af progedic
Carichi Agenti carafferistici  |STRIGED  EQU
= |BOuvraccarico permanents [kMIm?) qp 0.0a 0.0a 0.0a
= £ |Souraccarico su zattera di maonte i e
% E Forza Orizzontale in Testa permanente [kMIm) fp n.on n.on n.on
o E Forza Verticale in Testa permanente [kMim) vp 0.a0 0.0 0.0
[omentoin Testa permanente [kMmim] mp 0.00 0.00 0.00
_ Sowracearico Accidentale in condizioni statiche [kMim®) q 26.74 3861 3861
_§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich [kMim) f .60 375 375
"E % |Forza verticale in Testa accidentale in condizioni statiche [kMim) W 0.a0 0.0 0.0
;3 @ | pomenta in Testa accidentals in condizion statichs [kMmim) m 0.a0 0.0 0.0
Coetficienti di combinazione condizione frequente '$1 0.20 condizione quasi permanente §2 0.00
E e Sowracearico Accidentals in condizioni sismiche [kMim®) qs 1287
E E Forza Qrizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl [kMIm) fs 0.0a
5.8 ForzaYerticale in Testa accidentale in condizioni sizmiche [kMim) ws 0.a0
o [lomento in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMmim] ms .00
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8.4.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche al ribaltamento che verranno mostrate fanno riferimento alla combinazione
(AequtM2+1). In via cautelativa, nellambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in
considerazione del contributo resistente legato alla coesione del terreno.

FORZE WERTICALI

- Pe=o d=l Muro (Pm} | SLE | STRIGED | EQu |
Pmi = (B2*HI=yclz W2 (kMSm) 0.00 0.00 0.00
Pz = (B3*H3*rcls) (kM) 70.88 TO0.88 63.79
Pm3 = (B4=HI=ycle W2 (kMSmM) 24961 4961 4485
Pmd = (B*HZ*ycl=) CkMSm) 150.00 150.00 135.00
Prms = (Bd*Hd*®ycle} (kM) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1 + Pmz + Pm3 + Pm4 + Pm5 CkMSmY) ZT0. 49 ZT0. 49 243 44
- Pe=o del terreno & sovr. perm. =sulla scarpa di monts del muro (Pt)
Pt1 = (BS*HI=y"} (kMSm) =01.232 S01.22 45111
Ptz = (0,5*(B4+B 5y H4*y") (kM) 0.00 0.00 0.00
Ptz = (B4=HI=y W2 (kMSmM) 35.72 35.72 3215
Sovr = qp * (B4+B5) CkMSm) 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 = Sowr (kM) 536.95 536.95 423225
- Sowraccarico accidentale sulla =carpa di monte del muro
Sowr acc. Stat g = (B4+BS) (kMSm) 129 987 194 9805
Sowr acc. Sism g=s * (B4+B5) kMM 54 5535
PMOPMEMNTI DELLE FORZE WERT. RISPETTO AL PIEDE DM WALLE DEL PAURD
— Muro (Mm} SLE STRIGED EQU
Mm1 = Pm1={B1+2/3 B2} (kMMM 0.00 0.00 0.00
Mmz = PmzZ*=(B1+B2+0,5*B3) CkNm'm}) 51.38 51.38 485 25
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kM m/m} 57.55 57.55 51.20
Mm4 = Pm4=(Bs2) CkNMm}) 45000 45000 40500
MmE = Pm5*(B - Bdi2) (kM m/m} 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm$ +-KMmS (kMMM 558.93 558.93 S03.04
- Terrapieno € sowr. perm. =ulla scarpa di monte del muro
Kt = Pt1*(B1+BZ2+B3+B4+0,5"B5} (kMMM 18898.65 18598.65 1708.69
Mz = PiZ=(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) kMm/m) 0.00 0.00 0.00
Mtz = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kM m/m} 4294 4294 4404
M=owr = Sovrs(B1+BZ+B3+1/Z<(B4+B5)) (kM mMm) 0.00 0.00 0.00
It = M1 + Mt2 + Mt3 + Msowr (kM m/m} 15948.59 1548.59 175372
- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat =(B1+B2+B3+1/2%(B4+BS5)) (kEMM'm} 451. 704825 &7F7.5572Z38
Sovr ace. Sism *(B1+BZ+B3=1/2=B4=B5)) (kMm/m) 225 352413
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIEND
— Inerzia orizzontale e werticale del muro (P=s}
Pz h= Pm*kh CkMSm) 3IB.TZ2
P w= Pr*kow (kM) 159.36
- Inerzia orizzontale & werticale del terrapisno a tergo del muro (Pt=)
Pt=h = Pt*kh CEMSmY) 75 .86
Ptsw = Ptekow (kM 38.43
- Incremento orizzontale di momento dowvuto allfinerzia del muro (MP= h)
MPs1 h= kh*Pm1=(HZ+H3/2} (kMMM 0.00
MPs2Z h= Kh=PmzZ=(HZ + H242} (MMM} 42.10
MP=3 h= kh*Pm3*[HZ+H3/3) CkMm'm) 2202
MP=4 h= Kh*Pma=(H2/2}) CkMmdm) 10.74
MP=S5 h= —kh*PmS*(Hd/Z} (kMMM 0.00
MP= h= MP=s1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5S kM) a5
- Incremento werticale di momento dowuto allinerzia del muro (MP= v}
MPs1 w= KPP *(B1+2/3*B2) (kMMM 0.00
MPs2 w= kv=Pmz=(B1+B2+B32} (MMM} 3.68
MPs3 w= Ev*Pm3*(B1+B2+-B3+B4/3) CkMmSm) 412
MPs4 w= kv *Pma=(B/2) CkMmim) 32 21
MPsS w= K PmS*(B-BdiZ} (kMMM 0.00
MP= W= MP=s1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5S kM) <0.00
- Incremento orizzontale di momento dowvuto allfinerzia del terrapieno (MPt= h)
Kh*Pt1=(HZ + H3/2) ¢ kMMM 3 297.76
Kh=PEZ=(HZ + H3 + H4/3} © kMMM 3 0.00
Kh=Pt3=(HZ+H3=2/3) € kMMM 3 26.59
MPt=1 + MPts2 + MPt=3 { kKNmd/m ) 324 35
- Incremento werticale di momento dowuto allinerzia del terrapieno (MPts v)
MPts1 w= K P =((HZ2 + H2/2) - (B - BS/2)=0.5) © kMMM 3 135.96
kw*Pt2=((HZ2 = H3 = H4/3) - (B - B5/3)*0.5) { kNmim ) oo
K Pt ((HZ+H3*2/2 (B 1+B2+B2+2/3*B41*0 .5} ¢ kMmym 3 484
MPt=1 + MPts2Z + MPts3 { kMM ) 140,81
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CONDIZIONE STATICA

SPI_HTE DEL TERREHD E DEI__ SOVRACCARICO SLE STRIGEQ EQU
- Spinta totale condizione statica
St = 0,5%"*(HZ2+H3+H4+Hd}*ka (kMSm} 108.63 141.22 152.28
Sq perm = q*(HZ2+H3+H4+Hd}*ka (kM) 0.00 0.00 0.00
Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd}*ka (kM) 4258 53.24 81.35
- Componente orizzontale condizione =statica
Sth = St*cosd (kM) 103.02 133.93 145.70
Sqh perm = Sq perm*cosd (kNS 0.00 0.00 0.00
Sqgh acc = 3q acc*cosd (kN/m} 40.35 50.54 78.37
- Componente verticale condizione statica
Stw = St*zend (kM 34 47 44 81 40.20
Sqv perm= g perm*zend (kM/m} 0.00 0.00 0.00
Sqwv acc = Sq acc*zend (kNSm) 13.50 20.28 21.80
- Spinta paz=iva zul dente
Sp=tegltHAZ* ve5p, *Hd ™ kp+(2=c, kp™ S+ 1 *kp*H2" ) *Hd (kM 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEQ EQU
MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd¥3-Hd } { kMNmim } 250.68 325.89 356.95
M52 = Stv*B [ kNmim } 206.82 26887 24478
WMSg1 perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd¥2-Hd} { kMmim } 0.00 0.00 0.00
MSg1 acc = Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd}2-Hd} [ kMmim } 147.32 220,98 286.06
N5q2 perm= Sqv perm*B { kNmim } 0.00 0.00 0.00
MSqZ acc = Sqv acc*™@ [ kMmim ) 81.03 121.54 130.78
MSp = F1*HE *kpi3+ (21 *kp™ T+ =kp*HZ'*Hd Y2 [ kMmim } 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp +m [ kMmim } 0.00 0.00 0.00
WMfext2 = (fp + f}*(H3 + H2) [ kNmim } 18.25 2738 2738
Mfextd = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) { kMmim } 0.00 0.00 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STRIGED)
Rizultante forze verticali (N}
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc 872.50 (kN/m)
Rizultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sqh + f 198.22 (kM)
Coefficiente di attrito alla baze ()
f = tgpl’ 0.75 -}
Fs scorr. (N'fT+Sp)/ T 3.32 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 226677 { kMNmdm }
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mext1+ Mfext2 + MSp 294 .83 { kMNm/m )
Fs ribaltamento Ms / Mr 7.65 = 1

Eurolink S.C.p.A. Pagina 69 di 110




-STFEﬂO /’ 3 Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina e i b PROGETTO DEFINITIVO

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0283 FO Fo | 20082011

VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAFIONE {STRIGED)

Rizultante forze verticali (N} Mmmin Mmax
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 87250 1067.48  (kMN/m)

Rizultante forze orizzontali (T}
T = Sth + Sgh + T- Sp 198.22 19822 (kMN/m)

Rizultante dei momenti rizpette al piede di valle (MM}
MK = M 232370 3001.25  ( kMmfm §

Momento rizpetto al baricentro della fondazions (M)

M = Ke*N - MM 253.82 201.20  { kNmém §
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

qglim = c'Nc®ic + qz~Ng®iq + 0,5*v1*B*Nv*iv

1" coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPaj)
wl angolo di attrito terreno di fondaz. 3r.oo (]
F1 peso unitd di volume terreno fondaz. 8.00 EMSE Y
g =¥d=H2" sovraccarico stabilizzante 13.80 (kM/m™ )
e=M/IN eccentricita 0.234 o019 m}
B*=B - 2& larghezza squivalente 5.33 562 m}

I walori di Nc, Ng & Mg =ono =tati walutati con le e=pres=ioni suggerite da Wesic [(1975)

Mg = tg“(45 + ¢¥2)%™*" (1 in cond. nd} 4282 ]
Mo = (Mg - 1Wtgyp’) (Z2+min cond. nd} 55.63 (]
My = Z=(Mg + 1)=tg(w) (0 in cond. nd}) 65.19 -}

I walori diic, ig & iy sono =tati valutati con le ezpressioni =uggerite da Vesic (15975)

ig = (1- TN+ B*Ccotgp’)})™ (1 in cond. nd) 0.50 085 -}
ic=ig-(1-igkhg - 1) 0.59 0.59 -}
iy = (1 - THN + B*c’cotgyp’))™ 0.46 0.45 -}

(fondazione nastriforme m = 2}

qlim {carico limite unitario) 1132.85 1185.99 (kM=)
. o . Hmin 6.92 >
FS carico limite F = glim*B*/ N 1.4
Nmax 6.25 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

: ilTll

| S=m0*ul *gm*B*/E {Chriztian & Carrier, 1378}

H M 25271 (kM)
M 168575  (kNm/m}
e=K/N 0.1% [m)
B* 5.61 [m)
Frofonditd Fiano di Posa della Fondazione O = 1.70 [m)
o/e* = 0.30 [m)
H=a/B* = 214 [m)
Carico unitaric medio (gm} gm=NJ/(B-2*=)=N/B* = 155459  (kN/mg)
Coefficiente di forma x0 = fiDVB) O o= 0.548 =)
Coefficiente di profondita x1 = f(H/B) ul o= 059 (=)
Cedimento della fondazione G=nu0*ul *qm*B*/E = 26.38 rnmj
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CONDIZIONE SISMICA +

SPI!HITE DEL.T.ERREHO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU

- Spinta condizione sizmica +

Sstlstat = 0,5%"(HZ+H3+H4+Hd)*ka (kMim) 108.63 108.63 138.42
Sstl gism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas -5st1 stat (kMNim) 4833 4833 55.24
S=2q1 perm= qp*(HZ2+H3+H4+Hd*kas™ (kMdm) 0.00 0.00 0.00
3=q1 acc = gs*(HZ+H3+H4+Hd"kas™ (kMNim}) 28.69 28.59 35.59
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstihstat =  Sstl stat*cosd (kMNim) 103.02 103.02 133.36
Sst1h =igm = Sst1 sism*cosd (kMdm) 45283 4583 S412
Ssqih perm=  Ssql permicosd (kMdm) 0.00 0.00 0.00
S=q1h acc= S=q1 acccosd (kMdm) 27 2T 3428
- Components verticale condizione sizmica +

Sstlv =tat = Sstl stat*send (kMim) 34.47 3447 37.09
Satlv =iam = Szt sizm*send (kMdm) 15.34 15,34 15.07
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (kMdm) 0.00 0.00 0.00
S=q1v acc= Saql acc*zend (kMdm) 810 510 553
- Spinta paz=siva zul dente

Sp=4Ety, (1+kv) Hd™kps™+(2%c, *kps™" F+y1" (1+kv) kps™*HZ'*Hd (kMim) 0.00 0.00 0.00
I."IDMI?HTI DE.LL.fi SPINTA DEL TERREND E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU

- Condizione sizmica +

MSst1 stat =  Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd} { kMmvm } 250.68 250.68 324.51
MSst1 sism=  Sst1h sism®* ((H2+H3+H4+HdW3-Hd) { kMm/m } 111.52 111.52 131.84
MSstZ stat =  Sstlvstat*B { kMmym } 206.82 206.82 222.53
MSst2 zism = Sstlv zism* B { kMm/m } 52.01 52.01 50.41
MSsg1 = Szq1h * ((H2+H3+H4+HdW2-Hd) { kMmym } 8932 85.32 125.14
MSsg2 = Szqiv*B { kMmvm } 5463 5453 57.21
MSp = ¥, *Hd*kps 12+(2*c1*kps™ F+ 1 *kps™*H2'"Hd"2 { kMmvm } 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Miext1 = mp+ms { kNmim } 0.00

Miext? = (fp+fa)*(H3 + HZ) { kMm/m } 0.00

Mfextd = (vp+ve)*(B1 +B2 + B32) { kMmvm } 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)

M = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 924 14 (kM)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 29164  (kMN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tginl’ 0.75 (-}

Fs = (N*f+Sp)/ T 2.39 = 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 2807.53 [ kNmfm )
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfext 1+Nfext2+MSp+MPs+Mpts 42973 (kNm/m )

Fr = Ms / Mr 5.84 > 1

Eurolink S.C.p.A.
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Rizultante forze verticali (M) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vg + Set1v + S=qlv + P v + Pigv + (Sovr acc) 92414

Rizultante forze orizzontali (T)

T = Sstih + Szq1h + fp + fs +Ps h + Pish - Sp 25164

Rizultante dei momenti rizpetto al piede di valle (MM}
MW = EM 2181.07

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = KeEN - MM 591.34
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic = g;*Ng*iq + 0,5 v1*B*Nv*iy

cl’ coesione terreno di fondaz. 0.00
pl angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00
. peso unita di velume terreno fondaz. 8.00
q, =yd*HZ zovraccarico stabilizzante 18.80
e=MIN eccentricita 064
B*=0-2Ze larghezza equivalente 472

Ivalori di Mc, Ng & Ng =ono =tati valutati con le e=preszioni uggerite da Vesic (1975)

Mg = tg*(45 + w2/ (1 in cond. nd} 42 92
Ne = (Ng - 1 )tgiy') (2+min cond. nd) 55.63
Ny = 2*(Ng + 1)*tg{y') (0 in cond. nd}) 66.19

Ivaleri diic, ig e i¥ =ono =tati valutati con le e=pres=sioni =suggerite da Vesic (1975)

iq = (1-THN + B*c'cotgp))™ {1 in cond. nd) 0.47
ic=ig-(1-igWNg-1) 0.48
i = (1 -THN + B*ccotgp) )™ 0.32

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario} T73.64
L ] Mmin 3.98
FS carico limite F=qlimB* N
d MNmax 4.01
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CONDIZIONE SISMICA -

SPIHTE DEL.T_ERREF_ID E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU
- Spinta condizione =izmica -
Sstl1 stat = 0,5 (H2+H3+H4+Hd}*ka CkMN/m} 108.83 108.83 138.42
Sst1 =izm = 0, 5% = 1-kw)*(H2+H3+H4+Hd }*kas -5=11 stat (kNS 33.74 33.74 37.60
S=q1 perm= qp*(HZ+H3+H4+Hd)*kas" CkMSm} 0.00 0.00 0.00
S=q1 acc = qe*(HZ2+H3+H4+Hd)*kas" CkMNSm} 30.04 30.04 3714
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sszt1h stat = S=t1 stat*cosd CkMNSm} 103.02 103.02 133.36
Sst1h =igm = S=t1 zism*cosd kM 32.00 32.00 35.22
Ssqlh perm=  Ssq1 perm*cosd CkMd M}y 0.00 0.00 0.00
S=q1h acc= S=q1 acctcosd CkMd M}y 28.4%5 28.4%5 35.78
- Components verticale condizione sismica -
Sst1v =stat =  S=t1 stat*zend CkMSm 34.47 3447 37.09
Sst1v =ism = Sst1 sism*send CkMd M}y 10.71 10.71 10,07
S=qilv perm=  Ssq1 perm*send CkMd M}y 0.00 0.00 0.00
Seqilv acc= S=q1 acc*send CkMd M}y 9.53 9.53 5995
- Spinta passiva sul dents
Sp=14%y,"1-kv) Hd™*kps+(2*c,"*kps™F+¥1" (1-kv) kps™*HZ'}*Hd CkMSm) 0.00 0.00 0.00
MOM I.Eh!ITI DE.LL.f!u SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU
- Condizione sizmica -
MS=t1 stat = S=t1h stat * ((H2+H3+H4+hdW3-hd} { kNm'm } 250.88 250.88 324.51
MS=t1 sizm= S=st1h sism® ((H2+H3+H4+HdW3-Hd} { kNm'm } T7.87 7787 28.14
MS=t2 stat = Sst1w stat* B { kNm'm } 2086.82 206.82 222.53
MS=t2 sizm = Sstlv =sism* B { kNm'm } 54.24 54.24 S0.44
MS=g1 = S=q1h * ((H2+H3+H4+HdW2-Hd} { kNm'm } 103.98 103.98 130.80
MS=g2 = S=qiv*B { kNm'm } 5719 579 59.70
MSp = ¥t HA* kpe T3+ (2501 kpa ™" S+ 1 kpe Tt HZ " Hd /2 [ kNm'm } 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERMNE
Mfext1 = mp+ms [ kMNm'm } 0.00
Mfext? = (fp+f=)"(H3 + HZ2) [ kMNm'm } 0.00
Mfext3d = (wp+ws)*(B1 +B2 + B3/2) { kMNm'm b 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Rizultants forze werticali (M)

M = Pm+ Pt + wp + w2 + S=tlv + S=qlv + P2 v + Pizv 2804 35 (kM/m}

Rizultante forze orizzentali (T}

T = Sst1h + S=qlh + fp + f= +Ps h + Ptsh 279.08  (kMN/m)

Coefficients di attrito alla base ()

T = tgpl 0.75 -}

Fs = (N*f+Sp)/ T 217 > 1.1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzants (M=)

M= = KMm + Mt + M fext3 2507.53 ( kMm/m }

Momento ricattante (Mr}

Kr = MSst+MS=q+Mfext+M fextZ+MSp+MP=+Npts 720.58 ([ kNm/m }

Fr = Ms | Mr 3.21 > 1

Eurolink S.C.p.A.
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAFIONE

Rizuttante forze verticali (M) Mrnin Hmax'
N = Pm+ Pt + vp + v& + S5st1v + 5=2q1v + P2 v + Pisv 2804 .36 26935  (kMN/m)

Rizuttante forze orizzontali (T}
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fz +P= h + Ptzh - Sp 275.09 (kM)

Rizultante dei momenti rizpetto al piede di valle (MM}
MW = M 1823.24 2049.09  ( kNm/m )

Momente rizpetto al baricentro della fondazione (M)
M = K= - MK 589.83 558.96 (kNm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario [Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc®ic + g*"Ng*ig + 0,5*v1*B*Nvy*iy

cl” coezione terreno di fondaz. 0.00 (kMSmg)
ol angolo di attrite terreno di fondaz. 37.00 =)
¥ peso unitd di volume terreno fondaz. &.00 (kNS
Qo =yd*HZ sovraccarico stabilizzante 18.80 (kb
e=MIN eccentricita 073 D64 (i}
B*=B - Ze larghezza equivalente 453 4.71 i}

I 'waleri di N, Mg & Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1575)

Mg = tg=(45 + 2™ " (1 in cond. nd) 4292 (-}
Ne = (Ng - 1utg(p’) (2+# in cond. nd} 5563 ]
My = Z5(Ng + 1)*tg(p) (0 in cond. nd}) 8519 (=)

I waleri di ic, ig e iy =ono =tati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1575)

ig = (1 -TIN + B*c’cotgy’))™ (1 in cond. nd} 0.43 0.48 =}
ic=ig - (1-igNg -1} 0.41 0.45 (=)
iy = (1-TIN + B*c'cotgw))™ 0.28 0.2 {-)

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 678.36 71958  (kN/m)
o ] Nmin 3.82 >
FS carico limite F=qglim*B*I N 1.4
a Mmax 3.90 >
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8.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 2 combinazione 1 (A1+M1+R1)

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Lafepsirvane

classe cls LT E]

Rk 30 [MFa)
Fok 25 [MFa)
fem 33 [MFa)
Ec 4T [MPa)
.. 0286

“C 180

Fu= o fabve 1417 [MFa)
Fua = 0.30%F,,2 256 [MFa)

Mpa
Mpa

Mpa
Mpa

Frequente

Quasi Permanente

Eurolink S.C.p.A.

u¥ [3 04

3 i
tipo di acciaio FeEddk [z]

fyk = 430 [MFa)
+5 B 115

fyd = fyk ks d+E = orick: | [MPFa)
Ez = 210000 [MFa)

. = 018

coefficients omogeneizzazions acciaio n = 15

ALopriferr [distanza asze armatura-borda)

G= a0 [zm)

g3l [ricoprimento armatura)

G = 200 [=m)

deterferre fra F e N _sfrafe
[ 500 [em]
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Verifica allo Stato Limite Utimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
owalle = R AR Wigg sezioni di verifica

omonte = b A - R wigg

lato valle lato monte
A= LE - E00 (MY ! ! !
| |
Wag= 1EHE - 600 [mY : : :
N M oualle omonte al bl [ I
caso 1 1 1
[kR] [kMm] [kRIIm?] [ERIIm?]
. arzaen 29382 194.29 9645
SAEO | g7z zotzo 21145 14438
cicmas | 9E4M 59134 25258 547 monte
93912 GE0.4T 25827 7144 rvalle
sisma- a04.36 589.83 23236 3675
86935 B60.96 238.05 5173
Mensola Lato Yalle I T T T
Feso Proprio
FPezo Proprio. PP = 26.00 [kMim) 3
Ma = oI"ETFZ « [awalle - 1B - PRUBT2 1k
Yaz o'l + [zvalle - o1"BE - PR EATzky)
ovalle ol Ma ¥a E1 a
caso | |
[kRME]  [kRImE) [kRm) [kM] t f
statica 134,29 12623 2083 2265
211.45 205.28 2207 a1ez oualle =1
sismar 26268 23615 2754 12.83
25827 242.70 28581 15.74
) 23236 215.98 2645 0279
ZlEma-
238.05 22262 26.98 10563 lstws:q
Mensola Lato Monte
FF = 2500 [kRIm?) peso proprio soletts fondazions
FO = 0o [kRim) peso proprio dente Peso del Terrapieno
e pm

- b
klmin M max stat Bmas sism

pm = 40 15201 12627 [kMim) N

b = 112.40 15201 12E2T  [KMIMA) b-o lF'D
puc = 112.40 1520 12E27  [KMImA) -

st
Pt [ o [pebe PP 1tk I B2 [0 2b -2 oy, S B E-[pm-pub ] ek B2 b-o BS - B52

-[Stn+Squ ] BS-PO 1tk ) [B5-Bd12)-P Ok THA-H202)- MspeSptH2/2 f |

PG = (2 wonto- [P PP 1k [ B S 2) Y2 4[5 205 mo, PESIZ)HE-[prr-puc) [leku] [ESH2F 3
(St Squl[ESI2)-PO 1tk [ES2-Bdi2)- POk [HdsH212 )+ Msps SprH212 a2 =mante

Y= (2 unto-[pUbsP P ek ] B S+ [z 2z oy, I ESHE-[prri-pub] ) 1tk u) B2 StusSqu)-P O 1zku)

Y6 (2 ot (PR P P [tk ] (B2 6 263 ot S TE S22 [pi-pc) 1tk B2 2-[ ShuSqu)-PO k)

cmonte o2 Mhb Yh s Mo Yo

casa [kNim®] [kNim®] [kMm] [kM] [kNim®] [kMm] [kM]
statico 9545 16560 -452.45 -31.05 13252 -216.85 -N7.az
144,22 19279 -445.46 -100.10 169.02 -203.37 -1049.28
sismas 65.47 20067 -E34.45 -145.35 125.07 -zavaEt -183.86
T144 209.07 -EaT.Te -155.44 14026 -295.55 Rickd|
sisma- 36.76 120539 -BVE.12 -144.53 JUERF -288.43 -17a.64
5173 18599 -GE1.45 -143.48 120.36 -28168 -174.93
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CALCOLO SOLLECITAZION! PARAMENTO VERTICALE DEL MURD

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

—
Mt stat= 44 Kaug® p*(12kv*h®h/3 ]
Mtzism= %5 * ¥ (Kas g (12kv)Kae J*h¥hi2 o *hid = L
Mg = % Ka,atg*h®
e
Mez = m+f*h
Mowze = ZPM7bkh "l
eza o L
Moz = v I
N pmmape= ZPMA(12k0) =
e
Vi stat= 14 Kagg® ¥(12keth’ ]
Wisizm= 1 * ¥ f(Kas.,. *(15kv)-Kay J*h? — ]
Vg = Kag"q"h gﬂ.:\::carlcll
My = T
Wiepe = EPmMkh
condizione statica
sezione h Mt Mg M. Myt Moyt Hop Hcs
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [lkNm/m] [kN/m] [khim] [kN/m]
d-d 5.30 209.47 154 58 2363 397.68 0.00 120.45 120.45
- 473 88.37 §2.58 17.72 188.87 0.00 81.06 81.06
f-f 315 26.18 41.15 11.81 7914 0.00 47.84 47.84
g-g 1.58 327 10.2% 551 19.47 0.00 20.82 20.82
sezione n vt Vg Vext Vit
] TkN/m] TkN/m] [kNim] TkN/m]
d-d §.30 899.75 5225 3.75 135.75
=] 473 56.11 39.19 3.75 99.04
f-f 315 2484 2612 375 54.81
g-g 158 6§23 13.08 375 23.05
condizione sismica +
sezione h Tt pony Mt gy Mg M, Wi rzs My Hynt Nppeimsrais Hsey
] [kNm/m] [khm/m] TkHmim] [kNm/m] [kNm/m] TkHm/m] kb m] [khi/m] kN
d-d 5.30 161.13 75.59 73.97 0.00 45 87 357.56 0.00 129.11 12811
e 473 §7.58 31.89 4181 0.00 2427 16574 0.00 28.87 2887
f-f 315 2014 5.45 18.49 0.00 9.85 57.04 0.00 51.28 51.28
g-g 1.58 252 1.18 482 0.00 223 10.58 0.00 223 223
sezione h Vi g Vi iem Vg Vent Virsrza Vi
] TkM/m] TkM/m] [kMim] [kh/m] TkM/m] TkMim]
d-d §.30 76.73 35.00 23.48 0.00 17.25 153.45
e 473 4318 2025 17.81 0.00 11.60 8282
f-f 315 1518 5.00 11.74 0.00 585 4577
g-g 158 420 225 587 0.00 258 15.50
condizione sismica -
sezione h M1 M, Mg M, Mine rzie. Myt Hawt Hopeinarzis Hist
[m] [kNmim] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNmim] kh/m] TkMim] Tkhifm]
d-d 6.30 161.13 5278 T7.44 0.00 4587 33822 0.00 111.88 111.85
£-2 473 57.98 2227 4358 0.00 2427 158.07 0.00 75.25 7526
i-f 3.15 2014 §.60 19.36 0.00 5385 55.95 0.00 4442 4442
g-g 1.58 2.52 0.82 4.84 0.00 223 10.41 0.00 19.33 19.33
sezione h W gimt M sism Vg Mew Mingraie WViat
[m] [kh/m] Tkhim] [kh/m] Tkhi/m] [kh/m] Tkh/m]
d-d 6.30 78.73 2513 2458 0.00 17.23 143.69
£-2 473 43.16 1414 18.44 0.00 11.60 87.34
i-f 3.15 19.18 528 12.25 0.00 §.85 4481
g-g 1.58 4.80 1.57 §.15 0.00 258 15.49
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SCHEMA DELLE ARMATURE

20/06/2011

a_J
Peg.5
f -
h.
; e
Pos.5+P0s.6
B__
@ o @ ‘
4 al e
& ] )
@ - d N
!
1
' |
- H
al
Pos. 1+ Pos. i
Foz. -
ARMATURE
pos n*/ml 1] 1I strato | pog n-/mil ] II strato |
1 10.0 20 5 5.0 20
2 0.0 0 O [ 0o 0 O
3 0.0 18 O T 50 20 Calcola
4 10.0 20 8 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— AT d-d pos 5-5-7-8-9
h == pos 5-5-7-8-9
— 5 f-f pos 5-7-&
g4 pos 5-7
| |
T T
b=10m
Sez M H h Af A Mu
) (khm} (k) (m}) e} (emy (khm}
a-a 2851 0.00 1.00 3142 .42 1071.75
b-b -657.78 0.00 1.00 31.42 31.42 1071.75
c-cC -257.81 0.00 1.00 31.42 31.42 1071.75
d-d 397.68 120.48 1.08 18.71 15.71 54925
&2 198.67 81.06 0.92 15.71 15.71 531.00
f-f 7914 47.84 0.77 18.71 15.71 421.02
g-4 18.47 20.82 0.61 18.71 15.71 3M7.85
(n.b.: M+ tende le fibre di intradoz=o, M- tende le fibre di eztradoss=o)
Sez. Ves h Ve @ staffe i orizz. i vert. ;) Vrse
] (kN (m}) (k) (mm} (cm) (em) ] (kR
a-a 115.74 1.00 336.28 10 20 20 21.8 1555.20 Armatura a taglio non necessaria
b-b 155.44 1.00 336.28 10 20 20 21.8 1569.20 Armatura a taglio non necessaria
c-C 183.86 1.00 335.28 10 20 20 218 1868.20 Armatura a taglio non necessaria
d-d 155.75 1.08 328.92 10 20 20 2.8 1701.45  Armatura a taglio non necessaria
g 55.04 0492 286.07 10 20 20 218 1441.228 Armatura a taglio non necessaria
f-f 5481 077 24325 10 20 20 21.8 1181.11 Armatura a taglio non necessaria
g-g 23.05 0.61 207.92 10 20 20 21.8 52083 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIOME
Reazione del terreno
gualle = M{A M Wag sezioni di verifica
omonte = REA - Mgy
e 0B ] 800 f) lato valle | . lato monte
T T
Wog= LBHE = BO0 [mY I I I ‘
| | |
I I [
N M cvalle  ocmonte d ! b ! ¢ !
i T [RMm]  [RMimT] [kMim]
Fea | ool e mam e W
" | ssern 116,35 178.54 140,05 amonte
ap 4.5 80,30 153,70 12693 avalle
o 24191 20,30 15270 12643
Mensola Lato Yalle
Feszao Proprio. FF= 26800 [kh{m]
Ma = 'BRE2 + [zualle - 21" E193 - PRBEHE [ 1tky] Feso Proprio m
a
ouvalle ol Ma
caso
[kMPm®]  [RMIME] kW)
Fre 15374 165.14 17.50 Bl a
17284 175.61 1210 +—
op WIT0 15147 1599 =ale £ F F F O} o
o 15370 15147 15.99
Mensola Lato Monte lSthtq
FF = 25.00  [kMImT) peso proprio soletta fondazione
FO = 000 [kRim) peso proprio dente
bl -
Mmin M max Freq Mmas QP Pezodel Terrapienc
pm = 12,40 13389 1340 (kMYmE) oo prm
pub = 113,40 13389 1340 (kMR
puc = 340 13399 N340 (kMM PP T 1 T3
b-c lF"D
Mb= [z ey, -[pubs PP B 24 (o 2b-z 0,0, BB 1E-[pm-pub] " E5 3+ /—
[StwsSqu]"BE-POES-Bdi2)MspeSpH22 <]
b-o ES - ES2

PG = (2 [P PP (BB 2 B0 ot [ ESH2 G- [prm-puc | [E5H2)
-[StusSiqu) [B542)-P O [E52-Bdi2]speSpH2E2

caso cmonte ozh Mb o2c Mc
[kMIm®]  [kMNIm®] [kMm] [kMIm®] [kMm]

Freq. 114.44 15519 -3 134.84 -4.87
140.08 16862 -292.03 15434 -134.66

oF 126.93 14E.65 001G 136.79 3815
126.93 14E.E5 20016 136.79 9615
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CALCOLO SOLLECITAZION]I PARAMENTO VERTICALE DEL MURD

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt = % KaLg® Fh™hi3 —
Mg = ¥ Kaug'qth® o
- = m+f*h |
Mg = v L
|
E |
—
H—
h—{
—
— ]I' —
Spiva Sphl
Tereso Souraccarkeh |
condizione Frequente
sezione h Mt Mg [ - Mg [ - Heo Mg
[rm] [kNm/m] [kMNrm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d .30 18113 2778 12,60 281.51 0.00 120,49 120.49
e-2 473 67.98 45 37 5.45 125.80 0.00 81.08 21.08
i-f 315 2014 21.54 6.30 4335 0.00 47.84 47 24
g-g 1.58 252 5.49 3.15 11.15 0.00 20.82 20.82
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt [0} [ - Mg Hae Mo Mg
[rm] [kN '] [kN '] [kNm/m] [kN /] [kN/m] [kN/m] [kN/mr]
d-d 6.30 16113 0.00 0.00 18113 0.00 120,45 120,45
e-2 473 67.98 0.00 0.00 67.98 0.00 81.06 81.06
f-f 3.15 2014 0.00 0.00 2014 0.00 47 84 47 B4
g-g 1.58 252 0.00 0.00 252 0.00 20.82 2082
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SCHEMA DELLE ARMATURE
w -
; v
& &
Pas. 4
a = ] Pos. 3
§ 1 1] ‘
=] Q
(=9} o
Pos. 2 |
Pos. 1 |
Poz. 1+ Poz. 1
Pox.2
ARMATURE
pos n=/mil 1] IT =trato | pos n/ml 1] II =trato |
1 10.0 20 5 5.0 20
2 0.0 o O 8 0.0 o O Calcola
3 0.0 18 O 7 5.0 20
4 10.0 20 B 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
A'f d-d pos 5-5-7-8-9
h &£ pos 5-5-7-8-9
Af f-f pos 5-7-2
g-g pos 5-7
| |
T T
b=1,0m
condizione Freguente
Sez. M N h AF AT oc of k. W
(=) (kMm} (kM) ) (cm*) (o) (MNAmime) (M=) (mm} {mm}
a-a 12.10 0.00 1.00 31.42 31.42 0.14 .90 0.005 0.400
b-b -201.11 0.00 1.00 31.42 31.42 228 103.84 0.084 0.400
c-c -141.87 0.00 1.00 31.42 31.42 1.07 51.28 0.040 0.400
d-d 251.51 120.4% 1.08 15.71 15.74 255 13624 0.158 0.400
&= 126.80 81.06 0.92 15.71 15.74 1.61 75.06 0.087 0.400
f-f 4839 47.84 0.77 15.71 15.71 0.84 32.43 0.038 0.400
g-g 1115 20.82 0.61 15.71 15.74 0.28 7.91 0.009 0.400
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af A'F Gc ot ke Wamm
() (kMm} (kM) ) (cm*) (o) (MNAmime) (M=) (mm} {mm}
a-a 15.99 0.00 1.00 31.42 31.42 0.12 578 0.004 0.400
b-b -200.18 0.00 1.00 31.42 31.42 1.51 72.35 0.055 0.400
c-c 8615 0.00 1.00 31.42 31.42 0.73 34.76 0.027 0.400
d-d 181.13 120.4% 1.08 15.71 15.71 1.57 71.00 0.082 0.400
& - §7.98 21.08 0.92 15.71 15.74 0.86 30.02 0.035 0.400
f-f 2014 47.84 0.77 15.71 15.71 0.34 §.58 0.008 0.400
g-g 252 20.82 0.81 15.71 15.74 0.07 -0.03 0.000 0.400

(n.b.: M+ tende le fibre diintrado=sso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICHE TENSIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

oualle = MBS P Wgg sezioni di verifica
omonte = WA - M Wag
R . GO0 (md lato valle . . . lato monte
T T
Wag= 10'BYE = BO0 [mY I I I
| | |
[ [ I
£as0 M M uua_llze cmun:te A . b | C .
[kI] [kMm]  [kBmT] kR
statico 88641 2031 17645 108.68
986,40 ALART 187.83 140.64
comae | 321 53134 252ER 5647 amonte
959.13 G047 268.27 7144 Gyalls
sisma- 80436 f89.23 232,36 36,78
869,35 AR2.96 238.05 8173
Menzola Lato Yalle
Fe=zo Proprio. FF = 2500 [kMim)
Ma = oI'BTH2 + [gualle - 1TEFE - PR ERZT12k0] Fezo Proprinm
4
caso ouwalle ol Ma
[kMim?  [kMim®]  [khm]
statico 17645 v 18.70 El a
15753 153,90 2013 e
sismas 262.88 23615 2754
268.27 24270 2829 owalle =1
sizma 232,36 216.98 2646
238.05 22282 26.21
Mensola Lato Monte ls:-.uStq
FF = 2600 [kRIm®) pes0 proprio soletta fondazions
FO = 000 [khim) peso proprio dente
Feso del Terrapieno
Mmin " may stal b mas sism p pm
pm = 11340 13914 126,27 (kMM
pub = 1240 1294 12827 [khimY PP E ¥ L b 3
puc = 1340 13914 12627 [(kMImT) b-c lF'I:I
1z [z o[ b+ PP 1tk ) B2 o 2b -z . BEE-[ pm-pub]] 1tk B3
[ Stu+ Su " BE-FOT itk [B5-BdtE)-PO kb [HdeHE 2 e MspsSp HER b-o ES - Bz
M =2 et [P PR sk u B2 2 s[5 20 e, S IESI2 6 [prm-pa [leku  [EEIZ 3+ $
St Squ[EENE)- POtk [E52-Bdi2)- PO kR [Hds H202 ) Maps SprH2E2 =2 =mante
omonte ozb Mhb o2t Me
caso
[kMim®]  [RRMATE] [RMm] [kMIT] [kMm]
ctatico 10869 1948.61 ST 13365 -158.28
140.64 17540 -323.43 153.02 14927

5547 20067 -634.45 128.07 29731
Tl44 209.07 3778 140.26 -295.65
3575 180.59 67612 0817 20543
5173 128.93 -BE145 120.36 28168

sismas

sisma-
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat= %8 Kagg® ¥*(12kv)*h*h/3 A
Mteizm= ¥5*p*(Kas,.g (15kv)-Ka, g *h**h2 o *hi3 = -
Mg = Y Ka,'gth® I
WMo = m=+f*h ol
WMiema = ZPmb*kh (z0lo con sizma) |
S -
Neoc = ¥ fa—|
M ppermerms= ZPME(15kv) o]
|
|
— !
Sphia Sphta
Tere o Sov@ccarkh |
condizione statica
sezione h Mt Mg My [ - Hep Hies
[rr] [kNmmm] [kMm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kM/m] [kM/m] [kM/m]
d-d 6.30 181.13 108.72 1575 28660 0.00 120.4% 120.4%
ee 473 67.98 81.72 11.81 141.81 0.00 21.08 21.08
-f 3.15 2014 2743 7.88 5545 0.00 47.84 4784
g-g 1.58 252 6.86 354 13.31 0.00 20.82 2082
condizione sismica +
sezione h Mtstat Mt sism Mg Moy W yeerzie Mliet Nert  Mopeinarae Mzt
[rr] [kNmim] [N m/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNmim] | [kNmim] [kN/m] [kN/m] [kMim]
d-d 6.30 161.13 75.59 7387 0.00 4587 357.56 0.00 128.11 128.11
ee 473 67.98 31.89 41.81 0.00 2427 165.74 0.00 8587 85.87
f-f 3.15 2014 5,45 18.4% 0.00 5.85 57.94 0.00 51.26 51.26
g-g 1.58 252 118 482 0.00 223 10.55 0.00 23 221
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mem Mlnerzu Mlol Nem prlmrzu Nm
[rr] [kNmém] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNmém] | [kNmim] [khN/m] [khN/m] [kMim]
d-d 6.30 161.13 5278 7744 0.00 4587 sz 0.00 111.86 111.88
ee 473 67.98 2227 43.56 0.00 2427 158.07 0.00 75.26 75.26
f-f 3.15 2014 6.60 19.36 0.00 5.85 55.95 0.00 44,42 4442
g-g 1.58 252 0.82 424 0.00 223 10.41 0.00 19.33 19.33
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SCHEMA DELLE ARMATURE

5] [
i 3
& £
_FO(.T+PO(.3+ Pos. 4
“ =] @ Pus. 9 Pos. 2
g i3 i3 Pos. 3+ Pos. b
a o d lm
| 1 1
I \: : Pos. 2
: : : | Pas. 1 |
al h c
Poz. 1+ Poz. i
Fs .2
ARMATURE
pos néimil ] II =trato | pos né'mil ] 11 =trato |
1 10.0 20 5 50 20
2 0.0 0 O 5 0.0 0 O Calcola
3 0.0 18 O 7 5.0 20
2 10.0 20 8 0.0 0 O
] 0.0 0 Od
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
A'f d-d pos 5-5-7-8-5
h £z pos 5-5-7-8-5
AT f-f pos 5-7-2
g-g pos 5-7
I I
b=10m
Condizione Statica
Sez. il N h Af AT G af
=) (kNm) (kN} (m} {cm) {cn) (N/mm®) (Mdmm®)
a-4a 2019 0.00 1.00 342 31.42 015 7.30
b-b -330.77 0.00 1.00 31.42 31.42 257 122.81
c-cC -158.28 0.00 1.00 31.42 31.42 1.20 5721
d-d 285.50 120.4% 1.08 1571 1571 279 152.63
e-e 141.51 81.06 052 1571 1571 179 86.43
f-1 5545 47.84 o077 1571 1571 0.58 39.11
g-g 1331 20.82 081 1571 1571 0.34 10.51
Condizione Sismica
Sez. M N h Af AT GC of
&) (khm) (kN) (m} (em®) () (N/mm®y  (N/mm®)
a-4a 28.28 0.00 1.00 342 31.42 021 10,22
b-b -B£97.78 0.00 1.00 3142 31.42 528 25221
c-G -287.81 0.00 1.00 31.42 31.42 225 107.64
d-d 357.56 111.28 1.08 1571 1571 347 201.53
e-e 1685.74 75.26 052 1571 1571 2.09 106.87
f-f 5754 4442 077 1571 1571 1.00 42.43
g-g 10.55 19.33 081 1571 1571 027 7.58

(n.b.: M+ tende le fibre di intradoszo, M- tende ls fibre di estradoszo)
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8.4.3 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

Per le verifiche di stabilita globale si vedano le verifiche del muro precedente.

9 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H=4.30 m

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 4.30 m e ciabatta
di fondazione avente spessore paria 70 cm.

Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Il paramento verticale & inclinato secondo una pendenza di 1 su 10, determinando pertanto un
allargamento alla base della parete.

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
allinterno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax =4.30 m

Lfondazione = 4.00 m

Stondazione = 0.70 m

Shalzovalle = 0.50 m

Stesta muro = 0.45 m

9.1 ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le seqguenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

» spinta statica esercitata dal terreno

» spinta esercitata dal vento e dal carico areodinamico su BFA di altezza h = 2.50 m (g=2.5
kN/mq);

= sovraccarico accidentale distribuito di 30.33 kN/m?
Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si & proceduto considerando I'opera
caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Qq« = 300 kN per
asse. In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si
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ha:
SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q BO0 kM
a 3 m
b 22 m
A, BB mug
Da cui
carico distribuito pv = 90 91 kMN/mg
Noto
angolo diffusione carico = 30 °
H rmuro H=" 43 1
Da cui
a'= 5 48 1
b'= 77 T
Al= 39,28 Fre
v = 1527 kP
Noto
coefiiciente spinta attiva Ka= 021
Da cui
Tensioni arizzontali nel 7 baze murs = 1904 kMg
terreno alla base del .
muro ' base mure = I3 kMg
=1 = B4 58 kM
Spinta totale =2= 1315 kN
St = o1 + 52 = 19623 kN
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Hprog = 30,33 kN/mq

Analisi in condizioni di sisma per |la quale si sono considerate le seguenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’'elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico accidentale distribuito di 15.17 kN/m?
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= incremento di spinta per effetto del sisma

» forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione Pm dell’accelerazione
massima attesa al sito € pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti
sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti
sull’opera risultano pari rispettivamente a:

Kh =Bm - Ss- St -ag/g=0.31-1.040 - 1.000 - 0.444 = 0.143
ky = kn - 1/2=0.072

9.2 MODELLO DI CALCOLO

9.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Nei paragrafi che seguono si riporta la valutazione di ciascuna delle azioni considerate per la
verifica dell’opera in oggetto.
Spinta statica del terreno

La spinta statica dovuta al terreno presente a tergo dellopera & stata calcolata mediante
I'espressione:

1
F :E'Yt h? ‘K,
dove h rappresenta la profondita alla quale viene calcolata la spinta, y; € il peso specifico del
terreno e il coefficiente Ka & dato dalla teoria di Coulomb:

con:

- cos’(9=P)

N cos” Bcos(d + [3){1 + \/SGH((P + 5)sen(9 —i) :l
cos(d+P)cos(i—P)

f: angolo che l'intradosso del muro forma con la verticale

i- inclinazione del terreno a tergo del muro.

Tale spinta & applicata a 1/3 dell’altezza di riferimento h, ed & inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo 6.

In presenza di falda la spinta & stata valutata considerando il peso di volume del terreno alleggerito

V't = v Yw)-

Spinta del terreno per effetto dei sovraccarichi
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La spinta per effetto dei sovraccarichi presenti in superficie, a monte del muro, & stata calcolata
mediante I'espressione:

F,=q-h-K,

dove q rappresenta il valore del sovraccarico agente in superficie (kN/m?), h la profondita alla
quale viene calcolata la spinta (m) e il coefficiente Ka & calcolato come sopra.

Tale spinta & applicata a 1/2 dell'altezza di riferimento h, ed € inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo 6.

Azioni del terreno in condizioni sismiche

Per I'analisi della spinta delle terre sotto I'azione sismica, il criterio adottato & quello di Mononobe-
Okabe (1929). Questo criterio, che pud essere considerato come un’estensione in campo dinamico
del criterio di Coulomb, ne assume sostanzialmente le ipotesi, in piu considera che il cuneo di
terreno compreso tra le superfici di rottura e la parete del muro (“‘cuneo di rottura”), si comporta
come un corpo rigido soggetto ad una accelerazione orizzontale ed una verticale uniformi
all'interno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, 'effetto sismico & portato in conto come una forza statica
equivalente (pseudo-statica) di componenti K,xW in orizzontale e + K\xW in verticale.

Considerando un terreno fuori falda, detto 6 l'angolo:
K

1+FK,

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

£ = arcion

pere=g' — 8

sen(Y+ ¢ —8)

| . o
isen(p + &)senlp —6 — )
{ sen{y— & — &seniy + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

 cos{ &) - sen® () - seni{w — 6 — &)
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seri(P+ ¢ —8)

K, = .
: ! : — 2
|sen(@ Jsenip — 6 — &)

"u! sen{y + Gsen{d + )

cos &) - sen® () -sen{y+ 6) |1 -
La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 -
S, = y(1 £ KK H

1 .
5, = sy(1 £ KK, H

Si evidenzia che, ai sensi della Normativa Vigente, non si € considerato il contributo stabilizzante
della resistenza passiva di valle.

Metodo equilibrio limite (LEM)
Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal

pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale

logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (t) e confrontate con la
resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne

scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = ¢/ 1.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman),
altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il

numero dei conci & pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:
n valori delle forze normali Nj agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio T;

(n-1) forze normali Ej agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali Xj agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle E;;
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.
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Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:
Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema & staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a
i = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa I'assunzione che
Nj sia applicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali

totali siano uniformemente distribuite.
| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui
vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di BISHOP (1955)
Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a

descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.
Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

ZFy =0, XMqg =0, Criterio di rottura.

Z{ci xb; + (W, -u; xb, +AX,)x tan ¢, }X seca,

v 1+tane; xtang; /F

IW, xsing,

| valori di F e di 4X per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione
rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX= 0 ed iterare per il calcolo
del fattore di sicurezza, tale procedimento € noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori
commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.
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9.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilita dell’opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA + | SISMICA -
Ribaltamento (EQU) 4.77 5.00 2.94
. Scorrimento (GEO) 2.60 2.19 1.99
Muro c:r::glgento H Capacita portante (GEO) 5.74 4.35 4.09
STR Ok Ok Ok
stabilita globale opera -

Si allegano nel seguito le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici dei terreni
presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto, I'entita dei
sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti verticali e
orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di spinta dovuto
al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all’attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.
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94 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H=4.30m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera & il

= fﬁmwﬁ“w = A
Vv

seguente:

|
|
|
|
- 2}
) S

sisma o k= )

© 2 terrapieno
T = "

* S 1.0k
o
@ |
|
1
TN |
4///\//_A /\\/44\4/ |

o
S vd T o
= E
— terreno fondazione L X |

y1, 01", c1', cu | B Mjﬁ

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto
da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di
resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 4.30 (m) 1 o 1 2 3 4 5 & .
Aggetto Valle B2 = 0.00 {m})

Spessore del Muro in Testa B3 = 0.45 (m) .
Aggetto monte B4 = 0.43 (m)

Geometria della Fondazione )
Larghezza Fondazione B = 4.00 (m) )
Spessore Fondazione HZ2 = 0.70 (m)

Suola Lato Valle B1 = 0.50 (m) 5
Suola Lato Monte Bs = 2.62 (m) —

Altezza dente Hd = 0.00 (m) 4
Larghezza dente Bd = 0.00 (m) |—

Mezzeria Sezione Xc = 2.00 (m) o
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25.00 (kNim®) | a1
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Combinazioni coefficienti parziali di verifica
+M1+
comb. 1 A1+M1+R1 o
5 lApproccio 1 AE2?|\L.;:;-'+WI-'\?2
] comb. 2 O
® EQU+M2
. +M1+
Approccio 2 AHMIHRS ®
EQU+M2
SLE (DM88) O
altro O
vafori vIferd OF progetic
carafteristief
Dati Geotecnici SLE STRIGED EQU
o g:_ Angolo di attrita del terrapienc Nl -3 .00 Fr.00 .08
a Z 9 | Pesa Units di Yalume del terrapiena (kNim?) 12.00 12.00 12.00
= Lngolo di attribo terrenc-superficie ideals I 5 18.50 18.50 15.54
Condizioni Wl drenare ) Hon Drenats
2@ ¢ |Coesione Terreno di Fondazione [kPa) cl’ .00 0.00 0.00
% 2 | Angolo di attrito del Terrena di Fondazione Nl a1’ .00 Fr.00 .08
= ﬁ Peso Unita di Yolume del Terrena di Fondazione [kMim™) +1 15.00 15.00 15.00
8 2 |PesaUnits di walume del Rinterra della Fondaziane [kMIm?) »d 18.00 12.00 12.00
Profonditd "Significativa” [nb.: consigliata H= 2'E] [m] H= 200
IModula di defarmazione [khim) E 21670
Aocelerazione sismica a,iq 0444 I-1
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico S 104 I-1
% Coefficients Amplificazione Topografico Sr 1 I-1
% Coefficiente di riduzione dellFaccelerazions massima B. 0.2 I-]
i Coefficiente sismica orizzontale kh  0.143M56 )
o Coefficiente sigmico verticale ke 00OFE I-1
Iuro libera di traslare o ruotare ol ri Tlon
SLE STRIGED EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0227 0.227 0259
E - Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma « kaze 0.308 0.308 0.ava
-2 £ |Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0320 0320 0395
= & | Cosfi. Oi Spinta Passiva kp 4.023 4.023 3135
8 Coeff. Oi Spinta Passiva Sismica sisma « kps+ 3747 3747 2088
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.703 3,703 2048
valord LI OF progetic
Carichi Agenti caratteristiel  |STRIGED _ EQU
= SOUraccanico permanente [kMAm®] qp 0o 000 0.00
= T |Sowraccarico su zattera di monte i Tra
% E Forza Orizzontale in Testa permanente [kMim]) fp .00 0.0 0.00
o .‘!-.’_ Forza Werticale in Testa permanente [kMim] vp .00 0.00 0.00
[lomenta in Testa permanente [kMmim] mp .00 0.00 0.00
_ Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche [kRIIm?] q 30,33 4550 4550
_§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich [kMim] 3 2580 378 375
B % |ForzaVerticale in Testa accidentale in condizioni statiche [kMim]) v .00 0.0 0.00
S W | Momento in Testa accidentale in condizioni statiche [kMmim] m .00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente &1 0.80 condizione quasi permanente &2 0.00
'E P Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche [kMIm®) g5 15.17
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl [kMim] = .00
g £ Forza Werticale in Testa accidentals in condizioni sismiche [kMim]) vz .00
o [lomenta in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMmim] ms 10.00
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94.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche al ribaltamento che verranno mostrate fanno riferimento alla combinazione
(AequtM2+1). In via cautelativa, nellambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in

considerazione del contributo resistente legato alla coesione del terreno.
FOREZE WERTICALI

- Pe=so del Muro (Pm} | SLE | STRIGEQ | EQu
Pm1 = (BZ=H2=pclz W2 (kM) 0.00 0.00 0.00
Pmz = (B2*H3*ycls) (kMY 4338 2338 4354
Pm3 = (B4*H3*yclas W2 (kNS 2311 2311 20.80
Pm4 = (B=HZ=yciz) (kMM 70.00 70.00 5200
Pms = (Bd*Hd*ycls) (kM) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + PmS (kM) 141.40 141.49 127.34
- Pe=o del terreno & sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt}

Pt1 = [(BS*H3*¥") CKMSm) 20279 Z202.79 182.51
Ptz = (0,5=(B4+B5)=H4=)"} (kM) 0.00 0.00 0.00
Ptz = (Ba*HI*y W2 (kMY 15.64 16.64 14.88
Sowr = qgp * (B4+B35) (kMM 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + PtZ + Pt3 + Sowr CEMSm) Z219.43 219 43 197 49
- Sowraccarico accidentale sulla =carpa di monte del muro

Sowr acc. Stat g = (B4+B5) CkMSm) 92 5085 138.75975

Sowr acc. Siem g= = (B4+B5) CkMSm) 48 2685

MOMENTI DELLE FORZE WVERT. RISPETTO AL PIEDE DM WALLE DEL MURC

_ Muro (Km} SLE STRIGED EQU
Mm1 = Pm1=(B1+2/3 B2} (EMmm} 0.00 0.00 0.00
Mmz = PmzZ*(B1+B2+0,5*B3) CkMrmm) 35.07 35.07 31.56
Mm3 = Pm3*(B1+BZ+B3+1/3 B4) CkMmm) 2527 2527 2274
Mm4 = Pma*(BJZ) CkMmm} 14000 14000 125 00
MmS = Pm5*(B - Bd/2) CkMrmm) 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mmd4 +MmS (kM) 200.34 200.34 180.31
- Terrapisno € sowr. perm. sulla scarpa di monts del muro

Kt = Pt1*(B1+B2+B3+B54+0,5*B5) CkMmm} 545 50 545 .50 490 .95
M2 = PtZ*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kMmdm} 0.00 0.00 0.00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) CkMrmm) 20.52 20.58 18.52
M=owr = Sowr*(B1+BZ+B3+1/2*(B4+B5)) CkMmm) 0.00 0.00 0.00
Kt = Kt1 + M2 + M3 + M=owr [kEMmm} 566 08 5855 08 5059 47
- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monts del muro

Sovr acc. Stat *(B1+BZ2+B3+1/2*(B4+B5)) C(EMmim) Z28 953588 343.430381

Sowr acc. Siem “(B1+BZ2+B3+1/2°(B4+B5)) (kMm/m) 114 514528

INERZLA DEL MURDO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale & werticale del muro (P}

P= h= Pm*kh CkMSm) 2025

Pz w= Pk [EMSm) 10.13
- Inerzia orizzontale & werticale del terrapienco a tergo del muro (Pts)

Ptz=h = Pt*kh CKMSm) 31.41

Ptzw = Pt=knwe [EMSm} 1571

- Incremento orizzontale di momento dowuto allinerzia del muro (MP= h)

KMP=1 h= kh*Pm1*(H2Z+H3/3) CkMNmim} 000

MPsZ kh*Pm2Z*(HZ + H3Z) CkMmim) 18.74

MP=3 kh*Pm3*(HZ2+H3/3) (kM mfm} 7.08

MPs4 Kh=Pma=(H2/2} (kMm/m} 2.51

MPsS —kh*PmS=(Hd/Z} (kMm/m} 0.00

MP= MP=1+MP22Z+MP23+MP=4+NMP=5 CkMNm/m} 30.30

- Incremento werticale di momento dowuto allinerzia del muroe (MPs w)

MPs1 w= =P =(B1+2/3 82 ) (kMm/m} 0.00

MPsZ2 w= KwPmzZ=(B1+B2+B 32} (kMm/m} 251

KMP=3 w= kw*Pm3*(B1+B2+B3+B4J3) CkMNmimy 1.81

MPs4 w= kv Pma=(B/2) (kMm/m} 10,02

MPs5 w= kw*PmS*(B-Bds2) CkMmim) 0.00

MPs  w= MP=1+MPs2+MPs3+MPa4+MPsS5 (kM mfm} 14324

- Incremento orizzontale di momento dowuto allinerzia del terrapienoc (MPt= h)

KPt=1 h= kh*Pt1*(HZ2 + H34/Z) { KNm'm ) 8273

MPt=2 h= kEh*Pt2*(HZ2 = H3 + H4/3) ¢ kNmd'm ) 0.00

MPt=32 h= kh*Pt3*(HZ2+H3*243) { kNmd'm 3 &.50

KPt=2 h= MPt=1 + MPt=2 + MPi=3 { KNm'm } 91.23

- Incremento wverticale di momento dowuto allinerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 w= kv *PH=({H2 + H3/2) - (B - BS/2)=0.5) { kMmim ) 3004

MPt=2 w= kw*Pt2*((HZ + H3 + H4/3) - (B - BS¥3)*0.5) ¢ kNmd'm ) 0.00

MPt=3 w= kw*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) { kNmd'm 3 1.50

MPts w= MPts1 = MPi=2 + MPi=3 { kNmd'm 3 40.594
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE ‘ STRIGED ‘ EQU |
- Spinta totale condizione =tatica

St = 0,5 (H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 50.86 66.25 71.43
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 3435 51.52 65.65
- Componente orizzentale condiziene statica

Sth = St*cosé (kM/m) 48.33 B82.83 68.82
Sgh perm = Sq permcosd (kN/m} 0.00 0.00 0.00
Sgh acc = 3q accrcosd (kN/m]) 3257 43 86 6325
- Componente verticale condizione statica

Stv = St'zend (kM/m) 16.17 21.02 19.14
Sqv perm= Sq permzend (kN/m} 0.00 0.00 0.00
Sgv acc = Sg acctzend (kN/m} 10.90 16.35 17.59
- Spinta pas=siva sul dente

Sp=tatg 1 HA2®) Yty tHd  kp+(2* e, thp™ 51 =kp*H2"*Hd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE ‘ STRIGEQ ‘ EQU |
MSH = Sth*((H2+H3+H4+Hd¥3-Hd } { kNmim } 80.55 104.71 114.70
Mst2 = Sh*B { kNmim } 64.68 34.09 76.56
MSg1 perm=  Sgh perm®((H2+H3+H4+Hd}/2-Hd) { kNmim } 0.00 0.00 0.00
MSg1 acc = Sgh acc®(H2+H3+H4+Hd}2-Hd) { kNmim } 81.44 12215 158.13
M5q2 perm= Sqv perm*B { kNmim 0.00 0.00 0.00
MSg2 acc = Sgv acc*B { kNmim } 43.60 65.40 70.36
MSp = ¥I=Hd**kp/3+(2%c1kp™ S+ ¢ 1 kp*H2 Hd 2 { kNmim } 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext! = mp +m { kNmim } 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + f/*(H3 + H2) { kNmim } 12.50 18.75 18.75
Mfextd = (vp+v)=(B1 +B2 + B32) { kNmim } 0.00 0.00 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO {STRIGEQ)

Rizultante forze verticali (N}

N = Pm + Pt + v + Shw + Sgv perm + Sqv acc 38829 (kM)

Rizultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sgh + f 115.44 (kMim})

Coefficiente di attrite alla baze (f)

f = tgpl’ 0.75 -}

Fs scorr. (NfT+Sp)/ T 2.60 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU}

Momento stabilizzante (M=)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 689.78 { kNm/m }

Momente ribatants (Mr)

Mr = MSt + M5g + Mfext1+ Mfext2 + MSp 14465 { kNm/m }

Fs ribaltamento Ms / Mr 4.77 > 1
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEQ)

Rizultante forze werticali (N} Nmin Nmax
M = Pm + Pt + v + 3tv + Sgv (+ Sovr acc) 358.29 S37.05  (kMim)

Rizgultante forze orizzontali (T}
T = Sth = Sgh =+ f-Sp 115.44 11544 (kN/m)

Rizultante dei momenti rizpetto al piede di valle (MM}
MK = M 670.29 1013.72 ([ kMNm‘m )

KMomento rigpetto al baricentro della fondaziene (M)

M = He™N - MM 128.28 §0.38 (kMmim}
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Ne*ic + q.*Ng®iq + 0,5y 1*B*Ny*iy

c1” coeszione terreno di fondaz. 0.00 (kPa}
ol angolo di attrito terrene di fondaz. av.00 9]
T4 peso unitd di volume terreno fondaz. 2.00 (kMImE s
gy =pd*HZ" sovraccarico stabilizzante 18.80 (KMIm®}
e=MIN ecoentricita 0.32 011 m}
B*=B - 2Ze larghezza equivalente 3.37 378 mj

| walori di Mc, Ng & Ng =ono stati valutati con le ezpressioni 2uggerite da Wesic (1975)

Ng = tg°(45 + 2y =" (1 in cond. nd) 4282 -}

Me = (Ng - 1)¥ig(p') {2+min cond. nd} 5563 (-F

Ny = 2%(Mg + 1)*tg(y") (0 in cond. nd} 66.19 =¥

| walori di ic, ig & i¥ sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1-TIH + B*c"cotgy’})™ (1 in cond. nd} 0.50 0.62 (-3

ic=ig-(1-igWNg-1) 0.4% 0.45 (-3

iy =(1-TiIN + B*c'cotgy’))™" 0.35 0.35 =¥

(fondazione nastriforme m = 2}

glim {carico limite unitario) 72511 B16.46  (kMim®)
. o . Mmin 6.14 >

FS carico limite F=qglim*B*/ N 1.4

Nmax 574 =

CEMMENTO DELLA FONDAZIONE

?Tili‘f“uﬁ

S=m0*u1*gm*=B*/E ({Chrigtian e Carrier, 1978}

H M 385281 (kNSm)
I §3.83  (kNmim)
e=M/N 017 [ml
B* 367 [ml
Profonditd Piano di Posa della Fondazione O = 1.70 [m]
D/B* = 0.45 [ml
Hs/B* = 218 [ml
Carico unitaric medic (gm} gm=MN/(B-2%)=N/B* = 108.55 (kMg )
Coefficiente di forma p0 = f{DVB) M0 = 0.940 ]
Coefficiente di profondita 41 = f(H/B) ul = 070 -}
Cedimento della fondazione S=u0*y1*gm*B*/E = 1210 {mm}
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE ‘ STRIGED ‘ EQU ‘
- Spinta condizione sismica +

Sstl stat = 0,5**(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN 50.96 50.96 64.94
Sstl sism = 0,5%*(1+kv)5H2+H3+H4+Hd)"kas "-5=st1 stat (kM) 2267 2267 2638
Seq1 perm= qp*(HZ2+H3+H4+Hd)*kas™ (kN 0.00 0.00 0.00
Ssg1acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (kNim) 2317 2317 28.73
- Compeonents orizzontale condizione sismica +

Sst1h stat = Sat1 stat*cosd (kNI 4333 4833 62.56
Sstih sism = Sstl sismtcosd (kM) 21.50 21.50 25.42
Szq1h perm=  S=q1 perm*cosd {kMNdm) 0.00 0.00 0.00
S=q1h aces= Sagl acc*cosd (kNI 21.97 21.87 2788
- Components verticale condizione sizmica +

Satly stat = Sat1 stat*send (kN 18.17 1817 17.40
Sstlv sism = Sstl sizmzend (kMdm) 715 7.1% T.07
Szqlv perm=  S=ql permzend (kM) 0.00 0.00 0.00
S=q1v acc= S=q1 acc*send (kN 7.35 7.35 770

- Spinta passiva sul dente

Sp=1gmy, (1+kv) Ho**kps +(2*c, *kps™"+¢1" (1+kv) kpe™*HZ}*Hd (khifm) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE ‘ STRIGEQ ‘ EQU ‘
- Condizione sizmica +

MSstl stat =  Sstih stat* ((H2+H3+H4+hdW3-hd) (kNm/m}  B80.55 80.55 10427
MSstl sism=  Sstih sism® ((H2+H3+H4+Hd)3-Hd) (kNm/m)  35.84 35.84 4236
MSst? stat=  Sstiv stat*B [kNm/m) 5458 5468 £9.50
MSst2 sism= Sstiv sism* B (kNm/m) 2878 2878 28.28
M5eql = Szqih * ((H2+H3+H4+Hd)2-Hd) (kNm/m) 5492 54.92 £9.20
MSsq2 = Ssqlv*B [kNm/m} 29040 25.40 30.79
MSp = ¥, " Hd**kps 3+ (251 kpe " S+ p1"tkps *HZ'J*Hd ™2 { kNm/m } 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Miext1 = mp+ms { kNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fz)*(H3 + H2) { kNm/m } 0.00
Mfextd = (wp+va)*(B1 +B2 + B3/2) { kNm/m } 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Rizultante forze verticali (N}

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Pisv 41748  (kN/m}

Rizultante forze orizzontali (T}

T = Satlh + S2q1h + fp + f2 +P2 h + Ptzh 143.45  (kM/m)

Coefficiente di attrito alla baze (f)

f = tgpl’ 0.75 -}

F§ = (Nf+Sp)/T 219 > 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzants (Ms)

Mz = Mm + Mt + Mfext3 765.42 ( kNmém )

Memento ribaltante (Mr)

Mr = WMSet+MSeq+Miext1+Mfext2+MSp+MPe+Mpts 153.41  ( kNmém }

Fr = Ms/Mr 5.00 > 1
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAFIONE

Rizultante forze verticali (M} Nmin Hmax'
N = Pm+ Pt + vp + ve + Satlv + Seqiv + Pe v + Ptav + (Sovr acc) 417.48 458373  (kN/m)

Rizultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Szq1h + fp + f= +P= h + Ptsh - Sp 143.45 (kN

Rizultante dei momenti rizpetto al piede di valle (MM}
M = I 651.73 78625 ([ kNm/m )

Momento rizpetto al baricentro della fondazione (M)
M= HetN - MK 183.20 16122 [ kNm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

glim = ¢'Neic + q.*Ng®iq + 0,5*y1*B*Nv*iy

= coesione terreno di fendaz. 0.00 (kMNdmg )
wl angolo di attrito terreno di fendaz. 37.00 %y
. peso unita di volume terreno fondaz. 8.00 TkMITEY
gg =yd*H2' sovraccarico stabiizzante 13.80 (kNJm®)
e=HM/N eccentricita 0.44 0.35 (m})
B*=B-2e larghezza equivalente 312 3.30 (m})

Iwalori di Nc, Mg & Ng =ono stati valutati con le ezpressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg®(45 + ¢2)%™ 2 {1 in cond. nd) 4292 =)
Ne = (Ng - 1)}tgip’} (2+nin cond. nd) 5563 -}
Ny = 2%(Ng + 1)*tg(p") (0 in cond. nd) 65.19 =)

I'valori diic, ig & iy =ono stati valutati con le ezprezsioni uggerite da Wesic (1975)

ig=(1-T/N + B*c'cotge’}}™ (1 in cond. nd) 0.43 n42 -}
ic=1ig - (1-iglNg - 1) 0.42 0.45 (-}
iy = (1-TI(N + B*c'cotgy’))™ 028 0.28 (=)

(fondazione nastriforme m =2}

qlim (carico limite unitario) 581.35 83227  (kN/m™)
- - Nmin 435 >
FS carico limite F = qlim*B*/ N 1.4
d Nmax 4.51 >
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE | STRIGEQ | EQU |
- Spinta condizione sismica -

Sstl stat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM) 50.96 50.86 64.54
Sstl gism = 0,5%=[1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas™-S=st1 stat (kM) 15.83 15.83 17.64
Saq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd}*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1 acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kM) 24.25 24.25 29.98
- Componente orizzontale condizione gizmica -

Sstihstat =  Ssti stat*cosé (kM) 48.33 48.33 62.56
Sstih sizm = Ssil siem*cosd (kN/m) 15.1 15.01 16.99
Ssqlh perm=  S=gl permfcosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Seqlh acc= =01 acctcosd (kN 23.00 23.00 2889
- Components verticale condizione zizmica -

Sst1v stat = Sst1 stat®send (kM) 1817 1617 17.40
Sstlv sizm = Satl siemtzend (kN/m) S0z 5.02 473
Szqlv perm=  3=q1 perm*send (kN 0.00 0.00 0.00
Seqlv acc= =01 acctsend (kN T.70 770 803
- Spinta pas=siva sul dents

Sp=YE*y, (1-kv) Hd*kpa'+(2%c, *kpe 5+ 91" (1-kv) kp="*H2'*Hd (kM) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE | STRIGEQ | EQU |
- Condiziong sizmica -

MSgt1 stat =  Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hdW3-hd) { kNm/m } 80.55 80.55 104.27
MSst1 sism= Sst1h sizm® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) { kNm/m } 25.02 25.02 28.32
MSst2 stat = Sstlv stat* B { kNm/m } 64.58 5488 69.60
MSst2 zism = Sstlv sism®* B { kNm/m } 20.09 20.09 18.90
MSeql = S=eq1h * ((H2+H3+H4+Hdu2-Hd) { kNm/m } 57.50 57.50 7222
MSeq2 = S=qiv*hB { kNm/m } 30.78 30.78 3213
MSp = ¥y *Hd kpa I3 +{2%c 1 *kpa ™" S+ y1 *kpa *H2 *HA 2 { kNm/m } 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Miext! = Mip+ms { kMmirn ) 0.00
Mfext2 = (fp+f2)*(H3 + H2) { kMm/m } 0.00
Mfextd = (vpsvz)t(B1 +B2 + B32) { kMm/m } 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Rizultants forze verticali (M)

N = Pm+ Pt + vp + v& + Sstlv + S=2q1v + P2 v + Pisv 383.97  (kN/m)

Rizultante forze orizzontali (T)

T = S=t1h + S=q1h + fp + f2 +P= h + Ptzh 138.01  (kMim}

Coefficiente di attrito alla baze ()

f = tgul 0.75 (-}

Fs = [N*f+Sp)/T 1.99 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (M=)

Mz = Mm + Mt + Mfext3 786.42 (kNm/m}

Momento rialtants (Mr)

Mr = MSat+MSag+M fext1+M fext2+MSp+MPa+Mpts 26098 ([ kNm/m}

Fr = Ms / Mr 294 > 1
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Rizultante forze verticali (M) Nrmin Nmax
N = P+ Pt + vp + w2 + Satlv + S=q1v + P2 v + Plav 363.97 410,24 (kM/m}

Rizultante forze orizzontali (T)
T = Sat1h + S2q1h + fp + f2 +P= h + Ptzh - Sp 132.01 (kM

Rizultante dei mementi rizpetto al piede di valle (MM}
MW = EM 54210 65662 ([ kNm/m }

Momento rispetto al baricentre della fondazione (M)

M = K= - MW 185.85 163.87 ([ kNm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fendazione Naztriforme

glim = ¢'Ncic + g,*Ng®iq + 0,5 v1*B*Nv*iv

cl’ coesione terreno di fondaz. 0.00 (kN/mig)
ol angelo di attrito terreno di fondaz. 37.00 =)
. peso unitd di volume terreno fondaz. 8.00 KN
qg =pd=HZ' sovraccarico stabilizzants 18.20 (kM)
e=MIN gccentricita 0.51 0.40 {mj}
B*=B-2e larghezza equivalents 288 3.20 {mj}

I'valoridi Mc, Ng & Ng sono =stati valutati con le ezpressioni suggerite da Vesic (1975)

Mg = tg*(45 + /2™ (1 in cond. nd) 4292 -)
Ne = (Mg - 1xtglu’) (2+n in cond. nd) 55.63 (-}
Ny = 2%(Ng + 1)*tg(p’y (0 in cond. nd}) 86.19 (-}

I'valori diic, ig & i¥ sono stati valutati con lg espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig = (1-T/N+B*cotge’))™  (1in cond. nd) 0.39 0.44 =)
i =g - (1 - igW(hg - 1) 0.37 0.43 (=)
iy = (1 - TI(N + Bc'cotgy’)) ™ 0.24 0.24 )

(fondaziens nastriferme m =2}

qlim (carico limite unitario) 45074 553.14  (kN/m)
N . Nmin 4.09 >
FS carico limite F=glim*B*I N 1.4
q Nmax 4.36 >
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9.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 2 combinazione 1 (A1+M1+R1)

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

clazze clz C26m30 E]

Rck 30 (MPa)
fck 25 (MPa)
fom k] (MPa})
Ec 31476 (MPa)
[ 0.85

P 1.50

foa= oty 1417 (MPa)
foum = 0,305, 256 (MPa)

Tensioni limite (tensioni ammissibili)

condizioni statiche

L ih! Mpa
M 260 Mpa
condizioni sismiche

. ih! Mpa
A 260 Mpa

Valore limite di apertura delle fossure

E] 0.4 mm
E] 0.4 mm

Frequente w3

Quasi Permanente Wl

Eurolink S.C.p.A.

Acciaio

tipe di acciaio

FeB stk ]

fyk = 430 (MPa)
2 = 115

fyd = fykfys [ 9E = 373 (MPa)
Ez = 210000 (MPa)

[ = 0.18%

coefficiente omogeneizzazions acciaic n = 15

Copriferre (diztanza azse armatura-bordo)

c= 5.00 {cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)

Com = 2.00 {cm)

Interferro tra [ e I strato

it 5.00 {cm)

Pagina 101 di 110




Jy Stretto

A di Messina

7

y 4

.

Euvrolinlk

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI | codice documento Rev | Data

CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

SF0283_F0 FO 20/06/2011

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLOD SOLLECITAZION]I SOLETTA DI FONDAZIONE

Heazione del terreno

ovalle =

ME A g

cmonte = A - R wag

sezioni di verifica

lato valle lato monte
A= 10E - 400 [mf ! ! !
f f
Wog: 10BYE = 267 (mY : : :
N M oualle omonte al bl o
caso 1 1 |
[kM] [EMm] [kMIm?] [ENImd]
. 398.29 126.29 4693 2.1
SENSS | s g0 156,30 ez
sismas 417 46 183.20 17306 3667 amente
46373 16122 17629 A543 trvalle
sisma- 3E3AT 186,85 160.ES 2130
Hoz4 16387 164.01 4.1
Mensola Lato Yalle B T N
Pezo Propric
Pezo Proprio. FF = 1750 [kRim] 3
Ma = sTERZ « [avalle - 1) B2 - PPERI2 kv
Wa= oT'El+ [zvalle - o1 B2 - PRET 1tku)
ovalle ol Ma ¥a Ei a
caso
[kMIm®]  [RRmT] [kMm] [KM] -+
sratico HEST 136,09 1569 E17E
16690 15124 1713 Eg.29 owalle =1
sismas 17306 15689 1257 TR
17E29 16123 19.23 raea
sisma- 1E0LES 143,26 17.33 FOAav
164.01 14865 17.E7 T2E3 1Stuo8tq
Mensola Lato Monte
FF = 1750 [kMMmT) pe=o propric soletta fondazions
FO = 000 [kMim) peso proprio dente Fezo del Terrapieno
pv pm
A ]
Mmin M max stat B mag sism
pmo = 7740 12230 9257 (kM) NN )
peb = 40 12280 4257 kMM b-c lF’D
puc = 7740 122.30 9257 [kMm)
b= (2 o1, [PUDHF T [ 12k ) E S 2222 0 t, ESHE-[prm-pub]) [tk u S 3 b-c BS - B5f2
[StueSqu] B5-PO[1tky] [B5-Bdi2]- POk [Hd-H202) MspeSp H2I2 -+t
MG = et [P PP ek (B2 205 o, BB G- prr-puc] ek u [ESIZF
[Stu+SquITESHZ]-PO1tky ) [B52-Bdt2]- POk [HdsH212)s MspeSpH2IZ a2 =mante

Whi= [z, -[pubs PP 1tk B S (g 2hs o, ) ES2-[pm-pub]] ek u ESE-[StueSqu)-P O 1sku)

W2 [ rute-[PUCHP P 1tk [B52)+ (5200 munt, | [ESHZN2-[prrv-puc] [ Teku | [ESFZ 2 Stus Squ)-PO T Teku)

caso Gmonte a2b Mb Vb G2C Mc Ve
[khimd] [kMdr] [kNrr] [kN] [kMi] [khr] [kN]

2 425 -173.44 57.04 3.23 -T5. -729
statico "‘,l 11 .f. 13: -67.9 %-‘ Ef 71 7297
111.62 141.28 -162.74 7391 126.45 -55.40 -85.35
sizmas 5.67 125.66 -204.12 -85.81 80.67 -34.02 -87.73
== 545 134 67 20428 _80.84 95.08 -82.52 -86.52
siema 1.30 112.80 -200.53 84.32 656.95 -32.11 -86.51
R £1.1 121.81 -193.24 -33.47 81.36 -78.74 -82.54
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURD
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
N -
Mt stat = 32 Ka,g® ¥(12kv)*h**h/3 L
Mtgizm= 12 * ¥ *(Kas o *(1+kv)-Ka. - *h™h2 o *h/3 - L
Mq = 4 KaLg q™h®
-
Ma = m=f*h
-
Woema = ZPm*b*kh 2 |
Mo = W —
N ppemema= ZPMF(12kv) -
|
Wt stat= %% Ka.o® ¥{1zkv)*h* -
Wtsigm= Y8 * ¥ [Kas.,m 12k )-Kam *h* — L]
- sphia
Vg = Ka.mg™h Sowraccarchl
Wee = f
Woems = ZPMkh
condizione statica
sezione h Mt Mg [ Mot N Ho. Mo
[rr] [kM ] [kMmdrn] [kMmri] [kM ] [kM/mm] [kN/m] [kM/m]
d-d 4.30 66.50 90.34 16.13 173.07 0.00 71.4% 71.4%
=& 3.23 2810 50.82 12.0% 91.01 0.00 4528 4528
f-f 215 833 2258 8.08 38.97 0.00 2897 2897
g-g 1.08 1.04 565 4.03 10.72 0.00 13.54 13.54
sezione h vi Vg Ven Miot
[rr] [kMim] [kMim] [kh/m] [kMim]
d-d 4.30 4547 42.02 375 52.24
s 323 2614 382 375 61.40
-1 215 1162 21.01 375 36.38
g-g 1.08 2.90 10.51 375 17.18
condizione sismica +
sezione h L) Mt e g M, M e rrie M . L F—— Ny
[rr] [kM ] [kMmdrn] [kMmri] [kM ] [kM ] [kMmrn] [k [kM/m] [kMérm]
d-d 4.30 51.22 2404 4082 0.00 19.63 13552 0.00 76.60 75.60
=& 3.23 2181 10.14 22.85 0.00 10.38 54.95 0.00 52.81 52.81
f-f 215 8.40 3.00 1015 0.00 4.3 23.88 0.00 3z 321
g-g 1.08 0.80 0.38 2.54 0.00 1.00 472 0.00 14.51 14.51
sezione h VT o Vi g Vi Waxi Vinerzie Wit
[m] [kMém] [kN{m] [kM/m] [kMém] [kM/mm] [kN/m]
d-d 4.30 3574 16877 18.89 0.00 10.23 2164
e 323 201 543 1417 0.00 7.05 50.76
-f 215 2.04 418 945 0.00 428 25.86
g-g 1.08 223 1.05 472 0.00 1.94 9.94
condizione sismica -
sezione h It oo Mt 1em L [e] [ L Mo Mot Hppeinarzie Hes
[ [kNmrr] [kNm/m] [kNm/m] [kMm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNdrr] [kNdm] [khmr]
d-d 4.30 51.23 16.78 42,53 0.00 19.63 13017 0.00 66.37 66.37
e 323 2181 7.08 2382 0.00 10.38 6299 0.00 4575 4575
-1 218 6.40 210 10.63 0.00 4.3 2345 0.00 2782 2782
g-g 1.08 0.20 0.26 265 0.00 1.00 473 0.00 12.57 12,57
sezione h Vit Vi o Vo Vot Vinsrza Vit
[r] [kM/mm] [hin] [kMirn] [kM/mm] [kMim] [kMém]
d-d 4.30 3574 1.7 18.78 0.00 10.23 77.47
s 322 201 659 14,82 0.00 7.058 48,58
-f 2158 804 293 5.29 0.00 429 26.04
g-g 1.08 223 0.73 454 0.00 1.94 9.85
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SCHEMA DELLE ARMATURE

w [
i i
£ £
P
“ m|l @
I} & @
= il &
a 4
Pos. 1+ Pos. 1
Foi. 2
ARMATURE
pos néimil ] 11 strato | pos n=imil ] 11 =trato |
1 7.0 20 5 5.0 20
2 0.0 0 O [ 0.0 0 O
3 0.0 18 O 7 5.0 20 Calcola
4 7.0 20 8 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— AT d-d pos 5-6-7-0-%
h £-g pos 5-6-7-3-9
— AT i-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
|
T
b=10m
Sez M N h Af AT Mu
&) (khm) (kM) (m) ) () (kNm)
a-a 19.23 0.00 0.70 21.59 21.58 508.01
b-b -204.28 0.00 0.70 21.59 21.58 508.01
c-c -B4.02 0.00 0.70 21.99 21.99 508.01
d-d 173.07 71.48 0.88 15.71 15.71 500.57
e-£ 81.1 4528 077 15.71 15.71 425.09
f-f 38.97 2597 0.87 15.71 1571 35482
g-g 10.72 13.54 0.56 15.71 15.71 285.28
(n.b.: M+ tende lg fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Ves h Vs o staffe iorizz. ivert. 5] Vass
(=) (KN} (mj) (KN} (mmj} (cm}) (cm) ) (KN}
a-a 78.82 0.70 247.08 10 20 20 218 107273 Armatura a taglio non necessaria
b-b S0.54 0.70 247.08 10 20 20 218 107273 Armatura a taglio non necessaria
c-C 8773 0.70 247.08 10 20 20 218 107273 Armatura a taglio non necessaria
d-d 89224 0.28 27453 10 20 20 218 1371.07 Armatura a taglio non necessaria
e-g §1.40 077 24525 10 20 20 218 1182.50 Armatura a taglio non necessaria
f-f 36.38 087 21915 10 20 20 218 1015.92 Armatura a taglio non necessaria
g-g 17.16 0.56 197.92 10 20 20 218 238.34 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
gualle = P A M Wag sezioni di verifica
amoante = B{A - M Wgg
0B ] 00 (m lato valle . . lato monte
1 1
Wog= LIEYE = ZET (MY I I I ‘
| | |
I I I
N M avalle ocmonte g ! b ! C !
sl BT [khm]  [RMim?] [kMimd]
Fre 385,81 63.83 120,29 72E2 W
* 453,51 2868 125.71 104.20 amonte
ap 37709 1512 00,32 8823 cvalle
o 37708 1512 10032 8823
Mensola Lato Yalle
Fesa Propria. FF= r50  [kMim]

Ma = oTEFIZ + [zualle - 1B - PPEFIZ 1tk

acvalle ol Ma
caso
[kMNIm] [kMIm®] [kMm]
120,39 114.40 12.61
Freq.
126,71 123.02 134
ap. 00,32 A58 10,23
00,32 5881 10,23
Menzola Lato Monte
FF = 1750 [KMIM?) peso proprio saletta Fondazione
FO = 00a  [khim) peso proprio dente
b b |
kmin MmaxFreq Mmaz QP
pm = Tr.40 10166 P40 [khim?)
pvb = Fr.a0 10166 740 (kMM
puc = 740 10168 A0 (kMM

Mb=(z oo, -[prbe PP B 24 [ 2o ., | BEHE- [pme-pub] "BEY 5.
[StusSqu] BS-POMES-Bdi2 Whdsps SprH2{2

MG = [ et o PP BB 2 o[ 262 o ) TESE2 G- prm-pc [BS2) 42
(St SquI B2 PO ESE-Bdi2) MsprSptHat2

caso ocmonte o2b Mb i Mc
[kMIm®]  [kMImE] [kMm] [kMIm®] [kMm]
Freq 7252 103.57 -106.17 2319 4733
104,20 115.29 -100.45 .24 4343
oF 88.23 95,15 -BE.21 59219 -25.78
88.23 35,15 -6E.21 3219 -25.78

Eurolink S.C.p.A.
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PROGETTO DEFINITIVO

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

SF0283_F0

Codice documento

Rev | Data
FO 20/06/2011

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO WVERTICALE DEL MUROD

Arioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

15 K ® ¥*hE=hi3

—
Mg = 1% Kaym*g*h® -
M. = m+f*h |
Mo = W -
-
o |
h—
-
e |
]
-~ be—!
Sphia speta
Tereio
condizione Frequente
sezione h nt Mg M. M N Mpp Ny
[r] [kMrmv'm] [kM ] [kM ] [kMrm] [kM/m] [kM/mn] [kMdm]
d-d 430 51.23 43.18 8.560 108.02 0.00 71.48 71.4%
s 3.23 21.81 27.10 5.45 5517 0.00 4928 4528
f-f 218 5.40 12.08 4.30 2275 0.00 29.97 2997
g-3 1.08 0.20 3.01 215 5.96 0.00 13.54 13.54
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mg Mo Mo Nt Moy Hio
[m] [kMmm] [kM ] [kMmim] [kMmim] [kM/m] [kM/m] [kMdm]
d-d 4.30 51.23 0.00 0.00 51.23 0.00 71.4% 71.4%
s-e 323 2181 0.00 0.00 21.81 0.00 4828 4528
f-f 215 5.40 0.00 0.00 5.40 0.00 29.97 2997
g-g3 1.08 0.20 0.00 0.00 0.20 0.00 13.54 13.54
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PROGETTO DEFINITIVO

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento
SF0283_F0

Rev
FO

Data
20/06/2011

SCHEMA DELLE ARMATURE

9.
Pos.5
f
u - T
; i
& i
Pos.S+Pos.6
e__
Pos. 4
‘°. =| @ Pos. 3 |
IR .
Pos. 2
Pos. 1 |
-
al
ARMATURE
pos niml 1] II strato | pos n=/ml ] 11 =trato |
1 7.0 20 5 5.0 20
2 0.0 0 O 6 0.0 0 O
3 0.0 18 O 7 5.0 20 Calcola
4 7.0 20 8 0.0 0 O
] 0.0 i O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
Af d-d pos 5-5-7-8-5
h e-e pos 5-5-7-8-8
Af i-f pos 5-7-28
g-g pos 5-7
I I
B=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af A ac af wk W
(8] (kNm) (kN) (m} (cm®) (em®) (N/mm®)  (Mime) (mm} (mm})
a-a 13.41 0.00 0.70 2189 21.99 022 10.21 0.010 0.400
b-b -1068.17 0.00 0.70 2189 21.99 174 8077 0.076 0.400
c-c -47.23 0.00 0.70 2189 21.99 078 38.01 0.034 0.400
d-d 108.02 71.4% 0.88 15.71 15.71 1.43 67.66 0.07% 0.400
s-g 55.17 4328 077 1571 1871 0.34 37.38 0.044 0.400
f-f 2275 2997 0.67 15.71 15.71 0.50 16.81 0.020 0.400
g-g 5.96 13.54 0.55 1571 18.71 0.18 433 0.005 0.400
(n.b.: M+ tende le fibre di intrados=so, M- tende le fibre di estrados=o)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af A aC af wk Wamm
(8] (kNm) (kN) (m} (cm®) (em®) (N/mm®)  (Mime) (mm} (mm})
a-a 10.29 0.00 0.70 2189 21.99 017 7.83 0.007 0.400
b-b -56.21 0.00 0.70 2189 21.99 052 4277 0.040 0.400
c-c -25.78 0.00 0.70 2189 21.99 0.42 19.61 0.018 0.400
d-d 51.23 71.4% 0.88 15.71 15.71 0.70 22.m 0.026 0.400
s-g 2181 4528 077 1571 1571 0.38 7.38 0.00% 0.400
f-f 5.40 2987 0.57 15.71 15.71 0.13 0.78 0.001 0.400
g-g 0.20 13.54 0.58 1571 15.71 0.00 - - 0.400 szez compressa

n.b.. M+ tende le fibre diintradosso. M- tende le fibre di estradosso)

Eurolink S.C.p.A.
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PROGETTO DEFINITIVO

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0283. FO o | 200612011
VERIFICHE TENSIONE
CALCOLO SOLLECITAZION! SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+ K/ Wgg sezioni di verifica
amonte = N/ A-M/Wag
A=10% . £00 () lato valle | . lato monte
1 T
Wgg =1.0*B"% = 287 (m®) | | | ‘
| | |
l l I
caso H M c»\.rall_e cmonte | al b | C X
[kM] [kNrm] [khiim]
statico 387.99 2448 128.68 6532
sismas | 41746 183.20 173.08 3587 omonte
46373 161.22 176.39 5E.48 Ovalle
siema- 363.97 185.85 150,69 21.30
41024 163.87 184.01 411
Mensola Lato Valle
Pe=o Proprio. PP= 17.50 (kMN/m})

Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 01)*B193 - PPBA™25(12kv)

ovalle ol Ia
caso - -
[kh/m] [kh/m] [kNm]
statico 128.68 120.76 13.57
135.32 131.52 14.57
sisma+ 173.08 155.89 18.57
176.39 151.28 19.07
siema- 160.69 143.26 17.33
164.01 148.65 17.83
Mensola Lato Monte
PP = 1750 (kN/m?)
PD = 0.00  (kM/m)
Mmin N max staf'M max sisrm
pm = 7740 107.73 92.57
pvb = 7740 107.73 92.57
pvc = 7740 107.73 92.57

L

Pezo Proprio

B1 a
—
rvalle Ll
lSt\H Stq

peso proprio soletta fondazione
peso proprio dente

(kN/m?)
(kN/m?)
(kN/m?)

Peso del Terrapieno

P T T3

b-c

Mb={Grmante-{pvb+PPY (1£kv)) B2+ (02b-0rmone) BEY6-(pm-pub)) (1 £kv) B52/3+

-(Stv+Squ)"B5-PD*(1tkv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)}+Msp+Sp*H2/2 b-c
ME =(Tmante-(pve+PP)*(1kv)F(B5/2)% 2+ (020 -0mante) *(B5/2)4/6-(pr-pvc ) 1£kv)*(B5/2)%/ 3+
-(Stv+Squ)*(B5/2)-PD*(1tkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 a2
caso amunte szﬂ Mb 020“ Mc
[kM/m<] [kM/m<] [kMNm] [kM/m<] [kMm]
statico 65.32 106.82 -124.98 86.07 -54.91
104 .92 124.84 -117.84 114.88 -50.04
sismas+ 35.67 125.66 -204.12 80.67 -84.02
55.48 134.67 -204.28 95.08 -82.52
sisma- 21.30 112.60 -200.53 66.95 -82.11
1.1 121.61 -193.24 81.36 -78.74
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Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0283.F0 o | 20082011
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Mt stat = ¥ Kage® *,"‘[Hkv}"hz*h.@ -
Mt sism = %2 * y *(I-(aso,iu_”(‘]tkv}-l-(amz,}*hz*h.-ﬂ o *h/3 = "
Mq =l Kaolﬁqu*hz ™
Mz = m+f*h |
Miperiz = ZPm;*b*kh (solo con sisma) —
£ h—
st =v |
M pp+iraaia:EPmik(1ikV} P+—
]
]
— i
Spinta Spirta
Terreno Sowraccarichi
condizione statica
sezione h Mt Mq Meit Mot et Npp Mot
[m] [kMm/m]  [kNm/m] [kMNm/m] [kNm/m] [kM/m] [kMN/m] [kMN/m]
d-d 4.30 5123 60.23 10.75 122. 21 0.00 71.49 71.49
e-e 3.23 2161 33.88 8.06 63.56 0.00 49.28 49.28
f 215 6.40 15.06 538 26.84 0.00 2997 2997
g-g 1.08 0.80 376 269 7.25 0.00 13.54 13.54
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism MCI Meyt Minerzia Miot Mext Npp+iner1ia Miot
[m] [kMm/m]  [kNm/m] [kMNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m] [kMN/m] [kM/m]
d-d 4.30 5123 2404 40.62 0.00 19.63 13562 0.00 76.60 76.60
g-8 323 2161 10.14 2285 0.00 10.38 64 98 0.00 52.81 52.81
-f 215 6.40 3.00 1015 0.00 4.31 2388 0.00 3211 3211
g-g 1.08 0.80 038 2564 0.00 1.00 472 0.00 14.51 14.51
condizione sismica -
sezione h Nt stat Mt sism Mg M |, — [, (- [ —— Hyos
[m] [kNm/m] [kNmém] [N m/m] [kNmém] [kNm/m] [kNmiém] [kMsm] [kN/m] [kMim]
d-d 4.30 5123 16.78 4253 0.00 19.63 13017 0.00 65.37 66.37
e-& 323 2181 7.08 2392 0.00 10.38 6299 0.00 4575 4575
i-f 215 5.40 210 1063 0.00 431 2345 0.00 2782 2782
g-g 1.08 0.280 0.28 266 n.00 1.00 473 n.00 1257 1257
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BIVIO GAZZI-MURO DI CONTENIMENTO- REL. DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0283 FO Fo | 20082011

SCHEMA DELLE ARMATURE

w -~
i W
& g
_Poa.T+Po£.8+ Pas. 4
L @ @ Pos. @ Fos. 3
g S 5 Pos. 3+ Pos. i
o o d Fos &
I 1 1
I I I Pas. 2
! ! ! | Poz. 1 |
a by £
Pos. 1 + Pos. 1
Pz .2
ARMATURE
pos n*/ml 1] II strato | pos n/ml '] 11 =trato
1 7.0 20 5 5.0 20
2 0.0 ] O [ 0.0 0 O Calcola
3 0.0 18 O 7 5.0 20
4 7.0 20 8 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
bk pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
A d-d pos 5-8-7-8-9
h -2 pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
I I
b=10m,. ..
Condizione Statica
Sez. M n h Af AT oc of
(=} (kNm} (kMY (m} (em) (cm®) (Wimm®)  (Mdmm®)
a-a 14.57 0.00 0.70 2199 21.99 024 11.08
b-b -124.98 0.00 0.70 21.99 21.99 2,05 95.08
c-c -54.81 0.00 0.70 21.99 21.99 0.80 4“7
d-d 122.21 71.48 0.28 18.71 15.71 167 79.23
e-e 63.56 49.28 077 15.71 15.71 1.08 45.74
f-f 2684 29.97 067 15.71 15.71 0.58 21.31
g-g 7.25 13.54 0.58 18.71 18.71 0.22 6.03
Condizione Sismica
Sez. [} H h Af AT oc of
=} (kNm} (kN} (m} (em®} (cm®} (Wimm®)  (Mimme)
a-a 19.07 0.00 0.70 2199 21.99 0.31 14.51
b-b -204.28 0.00 0.70 21.99 21.99 3.35 155.41
c-c -g4.02 0.00 0.70 21.99 21.99 1.38 63.92
d-d 135.52 66.37 0.88 15.71 15.71 1.85 91.55
e-e 64.93 4575 077 15.71 15.71 1.10 43.08
f-f 23.88 27.82 067 15.71 15.71 0.53 18,64
g-g 473 12.57 0.58 18.71 18.71 014 2.98

{n.b.: M+ tende le fibre diintradosso, M- tende le fibre di estradosso)

9.4.3 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

Per le verifiche di stabilita globale si vedano le verifiche del muro precedente.
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